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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce je orientována technologicko-konstrukčním směrem. 
Z konstrukčního hlediska je diplomová práce zaměřena na inovaci stávajícího strojního 
vybavení. Za oblast technologie je zkoumán vliv provedených konstrukčních úprav na 
stávající proces výroby. Konkrétně se tato diplomová práce soustřeďuje na technologii 
dělení materiálu, zejména na technologii rozbrušování za sucha. Sleduje schopnost 
samoostření řezacího nástroje a kvalitu finálního výrobku za variabilních vstupních 
podmínek. Součástí práce je provedení technicko-ekonomického zhodnocení, kde jsou 
srovnávány náklady na konstrukční úpravy v porovnání se strojním vybavením, které je 
možno zakoupit na trhu. Práce je zakončena celkovou analýzou optimální hospodárnosti 
výrobního procesu. 
Klíčová slova 
Dělení materiálu, rozbrušování, řezací kotouče, rozbrušovací stroje, technologie 
rozbrušování,  
 
ABSTRACT  
This thesis is oriented to technological and design direction. It is focused on the upgrading 
of existing machinery from a structural perspective. There is studied the impact of design 
modifications to the existing production process from a technological point of view. This 
thesis is specifically concentrated on the technology division of the material, especially on 
the technology cutting-off in dry condition. There is examined the ability of self-
sharpening cutting tools and the quality of the final product under varying input conditions. 
The job is finished by the carried out techno-economic evaluation, where are compared the 
costs of the structural adjustments in comparison with mechanical equipment, that could be 
purchased on the market. The thesis is finished with overall analysis of the optimal 
efficiency of the production process. 
Key words 
Material cutting, grinding, cutting wheels, cut-off machines, cutting-off technology. 
 
 
 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
 
KOLÁČEK, David. Zefektivnění technologie rozbrušování konstrukčními úpravami. Brno 
2015. Diplomová práce. Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 
Ústav strojírenské technologie. 90s. 1 příloha. Vedoucí práce doc. Ing. Josef Sedlák, Ph.D. 
  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že jsem diplomovou práci na téma Zefektivnění technologie rozbrušování 
konstrukčními úpravami vypracoval samostatně s použitím odborné literatury a 
pramenů, uvedených na seznamu, který tvoří přílohu této práce. 
 
   
Datum  Bc. David Koláček 
 
  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 6 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
Děkuji tímto vedoucímu diplomové práce, panu doc. Ing. Josefu Sedlákovi, Ph.D. za jeho 
trpělivost, ochotu, cenné připomínky a rady při vypracování diplomové práce. 
  
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 7 
Obsah 
ABSTRAKT .......................................................................................................................... 4 
PROHLÁŠENÍ ....................................................................................................................... 5 
PODĚKOVÁNÍ ..................................................................................................................... 6 
ÚVOD .................................................................................................................................... 9 
 
1 TECHNOLOGICKÁ CHARAKTERISTIKA PROCESU  ROZBRUŠOVÁNÍ ........ 10 
1.1 Popis metody rozbrušování ........................................................................................ 10 
1.2 Uplatnění metody rozbrušování ................................................................................. 12 
1.3 Rozbrušovací stroje .................................................................................................... 13 
1.3.1 Stroje s manuálním zaváděním řezacího kotouče do řezu .................................. 13 
1.3.2 Stroje s mechanickým zaváděním řezacího kotouče do řezu ............................. 14 
2 ROZBRUŠOVACÍ NÁSTROJE ................................................................................. 19 
2.1 Tvary řezacích kotoučů .............................................................................................. 19 
2.2 Materiály řezacích kotoučů ........................................................................................ 21 
2.2.1 Brusivo ................................................................................................................ 22 
2.2.1a Umělý korund - Al2O3 ....................................................................................... 23 
2.2.1b Karbid křemíku - SiC ........................................................................................ 24 
2.2.1c Karbid bóru - B4C ............................................................................................. 25 
2.2.1d Syntetický diamant ........................................................................................... 26 
2.2.2 Pojivo .................................................................................................................. 27 
2.2.3 Specifikace složení řezacího kotouče - značení jakosti ...................................... 28 
2.3 Samoostření ............................................................................................................... 33 
3 TECHNOLOGICKÉ PARAMTERY ROZBRUŠOVACÍHO PROCESU ................. 36 
3.1 Proces tvorby třísky a samoostření při rozbrušování ................................................. 36 
3.1.1 Tvorba třísky a samoostření při radiálním (zápichovém) rozbrušování ............. 36 
3.1.2 Tvorba třísky a samoostření při oscilačním (tangenciálním) rozbrušování ........ 40 
3.2 Silové poměry při rozbrušování ................................................................................. 43 
3.3 Druhy rozbrušovacích procesů .................................................................................. 43 
4 ZAVEDENÍ KONSTRUKČNÍCH ÚPRAV DO STÁVAJÍCÍHO PROCESU 
 ROZBRUŠOVÁNÍ ...................................................................................................... 45 
4.1 Popis výchozího stavu stroje ...................................................................................... 45 
4.1.1 Identifikace nepříznivých jevů při provozu ........................................................ 46 
4.1.2 Varianty řešení pro odstranění nepříznivých jevů .............................................. 46 
4.1.2 Varianty řešení pro odstranění nepříznivých jevů na rozbrušovacím stroji ....... 47 
4.2 Popis stroje po konstrukčních úpravách .................................................................... 49 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 8 
5 EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ OČEKÁVANÉHO VLIVU  KONSTRUKČNÍCH 
 ÚPRAV NA PROCES ROZBRUŠOVÁNÍ ................................................................. 54 
5.1 Oblast experimentu vztažena na obrobek .................................................................. 55 
5.1.2 Shrnutí tangenciálního rozbrušování .................................................................. 68 
5.2 Oblast experimentu vztažena na řezací kotouč .......................................................... 70 
6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ ....................................................... 74 
6.1 Náklady spojené s výrobou stroje .............................................................................. 74 
6.2 Hospodárnost procesu rozbrušování .......................................................................... 75 
7 ZÁVĚR ........................................................................................................................ 80 
SEZNAM POUŽITÝCH ZDROJŮ ..................................................................................... 81 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ ......................................................... 86 
SEZNAM PŘÍLOH .............................................................................................................. 90 
 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 9 
ÚVOD 
Existuje několik technologických procesů, kterými lze dělit materiál. Jedním ze zmíněných 
technologických procesů je i rozbrušování. Tato metoda je efektivní zejména při dělení 
velmi tvrdých materiálů, kterými jsou např. kalené oceli. 
Každá technologie sebou přináší své problémy a u rozbrušování tomu není jinak. Při 
rozbrušování představují hlavní problémy samoostřící efekt nástroje a s tím přímo 
související teplo, generované při procesu vytváření třísky. 
Z autorova úhlu pohledu se jedná o velmi podceňovanou technologii, která je vnímána jen 
jako okrajová součást strojírenské technologie. Postačilo srovnání, kolik odborné literatury 
se svým obsahem věnuje broušení a kolik rozbrušování. Na toto srovnání bylo poukázáno 
náhodou, když byly hledány odpovědi na otázky, které vyvstávaly během řešení dílčích 
problémů při rozbrušování kalených profilovaných tyčí.  
Z tohoto důvodu se autor rozhodl prostudovat technologii rozbrušování a zpracovat pro 
zadané podmínky potřebnou studii ve formě diplomové práce, která by poskytla vyšší 
přehled o tom, jaké jsou možnosti této technologie a kde jsou její limity. 
 
 FSI VUT 
1  TECHNOLOGICKÁ CHARAK
 ROZBRUŠOVÁNÍ
Proces rozbrušování je svojí technologií odebírání materiálu shodný s metodou broušení, 
liší se pouze v účelu použití dané
Pro technologii broušení, jakožto 
brusný kotouč, jsou charakteristické vysoké poža
a tvarů (správnost geometrického tvaru)
součásti [1-3]. 
Pro technologii rozbrušování, jakožto
operací technologického 
nároky na kvalitu a drsnost 
následně opracováván. Př
a drsnost povrchu, tak je
a rovinných řezných ploch
 
1.1 Popis metody rozbrušování
Rozbrušování spadá do kategorie
Nástroj, řezný kotouč, 
brusných zrn, čímž tvoří
znázorněna na obr. 1.1 [
 
Obr. 1.
Pro brusná zrna je charakteristický nepravidelný geometrický tvar. Jednotlivá brusná zrna 
mají nepravidelné polomě
velký úhel hřbetu αn, znázorn
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
TERISTIKA PROCESU 
 
ho procesu [1-4]. 
vysoce přesnou dokončovací operac
davky, především
 a také na jakost (drsnost)
 metody dělení materiálu, která bývá v
postupu, je charakteristické, že nejsou kladen
plochy řezu, jelikož polotovar bude v technologickém
estože nejsou na plochu řezu kladeny velké nároky na p
 běžným strojním rozbrušováním dosahováno 
 [2-4]. 
 
 abrazivního (neboli brusného) t
se skládá z pojiva a z obvodově nepravideln
 mnohabřitý řezný nástroj s nedefinovanou geometrii b
2, 5, 6]. 
1 Nestejnorodá geometrie řezného kotouče [6
 
ry zaoblení ostří rn, zpravidla negativní úhly 
ěno na obr. 1.2 [2]. 
List 10 
i, kde je nástrojem 
 na přesnost rozměrů 
 povrchu obráběné 
ětšinou první 
y příliš vysoké 
 procesu 
řesnost 
hladkých 
řískového obrábění. 
ě rozmístněných 
řitu, jenž je 
 
]. 
čela γn a poměrně 
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Obr. 1.2 Geometrie brusného zrna [2]. 
   vc - řezná rychlost  vf - posuvová rychlost 
   γn - normálný úhel čela   αn - normálný úhel hřbetu 
   rn - poloměr zaoblení ostří 
   1 - brousicí kotouč  2 - brousicí zrno 
   3 - obráběná plocha  4 - obrobená plocha 
 
V řezném kotouči jsou zastoupena brusná zrna jak s negativním úhlem čela −γ tak 
s pozitivním úhlem čela +γ. Brusná zrna s pozitivním úhlem čela se během řezu velmi 
rychle vylomí nebo se ulomí tak, že vytvoří taktéž negativní úhel čela a proto se při 
teoretických úvahách uvažuje, že je řezný kotouč tvořen brusnými zrny s negativními úhly 
čela. 
Negativní úhly čela nejsou nejvhodnějšími řeznými úhly, jelikož zvyšují řezný odpor 
a materiál je spíše pěchován nežli odřezáván. Nepříznivé vlivy záporných úhlů čela lze 
vyvážit velkými řeznými rychlostmi. Za řeznou rychlost při rozbrušování je považována 
obvodová rychlost řezného kotouče, která je v porovnání s ostatními metodami třískového 
obrábění relativně vysoká, dosahuje hodnot okolo 40 až 80 m.s−1(≈ 2400 až 4800 m.min−1) 
Jelikož řezný kotouč pracuje za vysokých řezných rychlostí, jeho brusná zrna odebírají 
materiál dobře i při nevhodně orientovaných hranách (břitech) [2, 3, 6]. 
K oddělování materiálu dochází tehdy, když ostří (brusné zrno) řezného kotouče přichází 
do kontaktu s povrchem obráběného materiálu. V místě styku dochází k mikrořezání, což 
představuje tvorbu mikroskopické rýhy na povrchu materiálu a odvodu celého objemu 
materiálu rýhy v podobě třísky. Při vnikání brusného zrna do obráběného materiálu 
dochází k velkým plastickým deformacím a ke vnitřnímu a vnějšímu tření, které 
způsobuje, že se určitá část třísky ohřeje natolik, až se roztaví a vytvoří kapky kovu nebo 
shoří (jiskření). Na obr. 1.3 je v případech A i B znázorněno, jak brusné zrno tvoří třísku. 
V případě A je poloměr zaoblení břitu ρ vzhledem k hloubce řezu a malé a tak brusné zrno 
řeže třísku jako zub frézy. Během tohoto řezu sice dochází k nárůstu teploty, ale tato 
teplota není natolik vysoká, aby způsobovala natavení kovu. Za to v případě B, kde při 
vyšším zaoblení břitu ρ, dochází k napěchovávání částic třísky, výraznému růstu teploty, 
jenž vede k tavení třísky. Takto rozžhavená nebo roztavená tříska prudce odletí. Jmenovitá 
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plocha (průřez) odebírané třísky jedním brusným zrnem je velmi malá, činní přibližně 
0,0001 až 0,002 mm2 [2, 6, 7]. 
Pro přibližné výpočty šířky třísky a hloubky řezu jedním zrnem lze užít následující 
vzorce [6]: 
Hloubka řezu:  [mm] 
a - hloubka řezu [mm], 
ρ - poloměr zaoblení břitu [mm]. 
Šířka třísky: b [mm] 
b - šířka třísky [mm], 
ρ - poloměr zaoblení břitu [mm]. 
 
 
Obr. 1.3 Tvorba třísky brusným zrnem [6]. 
   vm - posuvová rychlost  v - řezná rychlost 
   
+γ - pozitivní úhel čela  −γ - negativní úhel čela 
   ρ - poloměr zaoblení břitu 
 
1.2 Uplatnění metody rozbrušování 
Rozbrušování patří mezi velmi produktivní metody dělení materiálu, ale jeho použití je 
omezeno pouze pro specifické případy. Nejčastěji je rozbrušování využíváno v takových 
případech, kdy není materiál možné rozdělit jinou metodou dělení a nebo vychází 
hospodárnější než jiné. Např. v porovnání s jinými metodami dělení (stříháním nebo 
řezáním na pásové či listové pile), dosahuje rozbrušování velmi dobré efektivnosti 
 obzvláště těžkoobrobitelných kovových materiálů, kterými jsou např. zakalené oceli, 
vyznačující se vysokou tvrdostí. Obecně je metoda rozbrušování vhodná převážně pro 
menší průřezy děleného materiálu, jelikož možná dosažitelná hloubka prořezu je omezena 
průměrem řezacího kotouče. Nevýhodou během rozbrušování je nárůst teploty v místě řezu 
a jeho okolí, což může vést k tepelnému ovlivnění děleného materiálu neboli ke změně 
struktury v místě řezu a jeho okolí. Rozbrušování by proto nemělo být využíváno 
 = 0,29 ∙ 	 (1.1) 

 = 1,4 ∙ 	 (1.2) 
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u materiálů, které mají sklony k zakalení (některé legované samokalitelné oceli) či naopak 
k popuštění (např. kalené rychlořezné oceli) [2, 8].  
Přestože je rozbrušování velmi široce rozšířenou metodou pro dělení nejrůznějších 
kovových materiálů (ocel, litina, hliník,...), tak je možno použít tuto metodu dělení pro 
celou řadu nekovových materiálů (různé druhy kamenů, sklo, pryž, keramika,...) [9]. 
 
1.3 Rozbrušovací stroje 
Rozbrušovací stroje lze na základě zavedení řezného kotouče do řezu rozdělit do dvou 
hlavních skupin [10-14]: 
a) stroje s manuálním zaváděním řezacího kotouče do řezu, 
b) stroje s mechanickým zaváděním řezacího kotouče do řezu. 
 
1.3.1 Stroje s manuálním zaváděním řezacího kotouče do řezu 
Do této kategorie se řadí úhlové brusky. Pro úhlové brusky je charakteristické, že jsou 
během rozbrušování drženy pracovníkem v jedné, nebo obou rukách což zaručuje dobrou 
manipulaci s rovinou řezu a umožňuje tak rozbroušení materiálu i na hůře dostupných 
místech. Úhlové brusky lze dále rozdělit na brusky jednoruční a obouruční [10]. 
Tyto brusky jsou svým konstrukčním provedením velmi podobné, liší se převážně svojí 
velikostí a dosahovanými řeznými parametry [10]: 
a) úhlové brusky jednoruční (obr. 1.4), mají příkon do 1,4 kW, bez zatížení dosahují 
 přibližně 11000 min−1, pracují převážně s řezacími kotouči o průměru 115 mm a 125 mm, 
 jejich hmotnost se pohybuje okolo 1,2 až 1,8 kg a spouštěcí tlačítko bývá umístěno  na 
 těle brusky, 
b) úhlové brusky obouruční (obr. 1.5), mají zpravidla příkon vyšší jak 2 kW, bez zatížení 
 dosahují přibližně 6000 min−1, pracují s řezacími kotouči o průměrech 150, 180 nebo 
 230 mm, jejich hmotnost se pak pohybuje okolo 4 až 5 kg, spouštěcí tlačítko se nachází na 
 rukojeti [10]. 
 
 
 Obr. 1.4 Jednoruční úhlová bruska s rozbrušovacím kotoučem [15]. 
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Obr. 1.5 Obouruční úhlová bruska s rozbrušovacím kotoučem [16]. 
Důležitou součástí úhlových brusek je ochranný kryt. Kryty se dělají v provedení volně 
pohyblivých a fixních. Pohyblivý kryt umožňuje, pro maximální komfort obsluhy, volně 
nastavitelnou pozici. Tato volba nastavení správné pozice krytu, oproti krytům fixním 
zaručuje, že kryt při rozbrušování nebude překážet a zároveň bude odvádět odebraný 
materiál pryč od obsluhy. V praxi se lze často setkat se špatným výběrem stroje, kdy fixní 
kryt překáží nebo úplně znemožňuje rozbrušování, a pro umožnění vykonání potřebné 
operace dochází obsluhou k odmontování krytu a k vážnému porušení bezpečnosti práce 
při užívání úhlových brusek [10]. Moderní úhlové brusky dále poskytují své obsluze tyto 
doplňkové služby [10]: 
1. tři polohy přídavného držadla, to pak lze nasadit zleva, zprava nebo shora, 
2. držadlo vybavené tlumením vibrací, 
3. dynamické vyvažování, které omezuje vibrace pocházející od nevyváženého kotouče, 
4. regulaci otáček, 
5. automatiku, která dokáže udržet konstantní otáčky i při zavedení kotouče do řezu, 
6. bezpečnostní prvky, jistič spínače, bezpečnostní rychlobrzda [10]. 
 
1.3.2 Stroje s mechanickým zaváděním řezacího kotouče do řezu 
Do této kategorie patří všechny stroje, které zajišťují během celého procesu rozbrušování 
přesně stanovou, neměnnou rovinu řezu. Řezací kotouč je upnut v pohyblivém rameni 
stroje, které koná pracovní pohyb pouze v jedné rovině a to rovině kolmé na osu rotace 
řezacího kotouče. Posuv do řezu bývá zpravidla ruční [4, 12, 14]. Výjimkou jsou 
poloautomatické nebo automatické rozbrušovačky, u kterých může konat pracovní pohyb 
jak stůl, na němž je obrobek upnut, tak pojezd řezacího kotouče [12, 14]. Stroje 
s mechanickým zaváděním řezacího kotouče lze podle jejich konstrukce rozdělit do 
následujících kategorií [11-14]: 
a)  stolní rozbrušovačky (obr. 1.6 a obr. 1.7), příkonem odpovídají stejné úrovni jako 
 úhlové brusky obouruční tedy přibližně okolo 2 kW a vyše. Rozbrušovačky tohoto 
 typu slouží nejčastěji k takovému dělení materiálu, kde upnutý materiál svírá 
 s nástrojem pravý úhel (obr. 1.6). Pro komplexnější možnosti použití je upínací 
 zařízení vybaveno úhlovou stupnicí, která umožňuje vyosení a tvorbu zkosených 
 řezů (obr. 1.7 ). Posuv do řezu je u těchto rozbrušovaček vždy ruční, velikostí 
 přítlačné síly na sklopné rameno lze ovlivňovat průběh dělícího procesu. Technické 
 parametry stolních rozbrušovaček jsou uvedeny v tab. 1.1 [11, 17], 
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 Obr. 1.6 Stolní rozbrušovačka          Obr. 1.7 Stolní rozbrušovačka 
        s kolmým řezem [11].      se zkoseným řezem [11]. 
b) manuální rozbrušovací stroje (obr. 1.8), jsou svojí  metodou zavádění kotouče do 
 řezu obdobné jako rozbrušovačky stolní (pracovní pohyb koná nástroj, posuv do 
 řezu je ruční, průběh dělení materiálu je ovlivňován přítlačnou silou), ovšem jejich 
 konstrukce je robustnější. Disponují pracovním stolem, který umožňuje více 
 způsobů zajištění dělené součásti za pomocí několika přídavných upínacích zařízení 
 znázorněných na obr. 1.9, dále jsou stroje vybaveny možností chlazení během 
 dělícího procesu, jsou plně zakrytované, poskytují proto maximální možnou 
 bezpečnost a čistotu při obsluhování [12-14]. Technické parametry 
 manuálních rozbrušovaček jsou uvedeny v tab. 1.1, 
 
 
Obr. 1.8 Manuální řezací stroj [18]. 
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 a), b) horizontální rychloupína
           s různými zdvihy
 d) upínky pro upínání nepravidelných tvar
 f) vertikální rychloupína
 
c) univerzální rozbrušovací stroje
 konstrukcí a poskytovanými funkcemi 
 manuálním (obr.
 odlišují tím, že k ru
 i ovládacím panelem, p
 definované podmínky
 zadané tvrdosti dě
 stolu a velikost řezné rychlosti, kterou následn
 se může pohybovat po ose 
 ose Y (horizontální osa kolmá na osu rotace 
 i manuálně a to za pomocí joysticku
 Technické parametry univerzálních rozbrušova
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
Obr. 1.9 Upínací zařízení [18]. 
če  c) svěrák s uzávěrem zp
        pomocí klíče  
ů e) otočný upínač v rozmezí 0 až 90
če s různými zdvihy 
 (obr. 1.10), jsou svými technickými parametry,
či příslušenstvím velmi 
 1.8). Univerzální rozbrušovací stroje se 
čnímu zavádění řezacího kotouče do řezu jsou 
řes který je možno v uživatelském rozhraní
 dělícího procesu. Např. stroj je schopen, 
leného materiálu, vypočítat optimální velikost
ě udržuje i při zatížení
X (osa rovnoběžná s osou rotace ř
řezného kotou
 umístěném na ovládacím panelu
ček jsou uvedeny v tab.
Obr. 1.10 Univerzální rozbrušovací stroj [19]. 
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ětného chodu 
  
 ° 
 
podobné strojům 
však od manuálních 
vybaveny navíc 
 nastavit přesně 
na základě obsluhou 
 posuvu pracovního 
. Pracovní stůl 
ezného kotouče) a po 
če), ovládat jej lze 
 [12-14, 19]. 
 1.1, 
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d) poloautomatické rozbrušovačky (obr. 1.11), nejsou vybaveny možností ručního 
 zavedení řezacího kotouče do řezu, ten je nahrazen posuvem strojním, řezací 
 kotouč a pracovní stůl lze ale ručně ovládat pomocí joysticku, který je umístěn na 
 ovládacím panelu stroje. Taktéž jako univerzální rozbrušovačky disponují 
 uživatelským rozhraním, které usnadňuje obsluhu stroje a vylepšuje hospodárnost 
 provozu. Tyto stroje jsou např. vybaveny funkcí, která během rozbrušování volí 
 optimální velikost pracovního posuvu vycházející ze zadání maximální dovolené 
 řezné síly. Během rozbrušování se zvyšuje kontaktní plocha mezi obrobkem 
 a řezacím kotoučem, je-li dosaženo maximální dovolené síly reaguje stroj snížením 
 posuvové rychlosti tak, aby tato síla nepřekročila zadaný limit, jakmile se kontaktní 
 plocha začne zmenšovat, dochází ke snižování řezné síly a posuvová rychlost se 
 vrací na původní zadanou hodnotu, celý proces je vykreslen v diagramu na 
 obr. 1.13. Tyto stroje jsou velmi robustní, poskytující velmi dobrou tuhost při 
 dělení materiálu. U poloautomatických rozbrušovaček se pro upnutí tvarově 
 složitějších nebo rozměrnějších obrobků často používají řetězové upínače 
 (obr. 1.12) spolu v kombinaci s upínači z obr. 1.9. Stroje jsou plně zakrytované 
 s možností chlazení během dělícího procesu [12-14, 20, 21]. Technické parametry 
 poloautomatických rozbrušovaček jsou uvedeny v tab. 1.1, 
 
Obr. 1.11 Poloautomatická rozbrušovačka [21]. 
 
 
Obr. 1.12 Upnutí obrobku pomocí řetězového upínače [20]. 
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Obr. 1.13 Regulace posuvové rychlosti v závislosti na velikosti řezné síly [20]. 
Feed - posuvová rychlost Force - řezná síla 
 
e) automatické rozbrušovačky, jsou to stejná zařízení jako rozbrušovačky 
 poloautomatické, ale navíc je k nim zabudovaný podavač, který poskytuje 
 nepřetržitou dodávku děleného materiálu. Tento materiál je upínán pomocí 
 hydraulických nebo pneumatických svěráků, které jej dávkují do řezu bez nutnosti 
 obsluhy stále manipulovat s upínacím zařízením. Automatické rozbrušovačky jsou 
 vhodné převážně pro vysoce produktivní provozy, ve kterých se dělí velmi těžce 
 obrobitelný materiál jednoduchých, snadno uchopitelných, průřezů (např. 
 povrchově či hluboko kalené tyče kruhových, čtvercových, obdélníkových 
 průřezů...) [12-14]. 
 
Tab. 1.1 Srovnání technických parametrů strojů určených k rozbrušování [10-14]: 
Druh Příkon 
 
P [kW] 
Otáčky 
 
n [min−1] 
Posuvová rychlost 
strojní 
vf [mm.s−1] 
 
Průměr řezacího 
kotouče 
Ø [mm] 
Hmotnost 
stroje 
m [kg] 
Úhlová bruska 
jednoruční do 1,4 11000* ruční 115 a 125 1,2 - 1,8 
Úhlová bruska 
obouruřní 
2 a vyšší 6000* ruční 150, 180 a 230 4 - 5 
Stolní 
 rozbrušovačka 
2 a vyšší 2800 - 3900* ruční do 355 18 - 25 
Manuální 
rozbrušovačka 
2,5 - 6,2 2350 - 3450* ruční 200 - 350 76 - 190 
Univerzální 
rozbrušovačka 
2,5 -  4,7 1500 - 3000*  ruční /  
0,05 - 2,5 
200 - 350 95 - 210 
Poloautomatická 
rozbrušovačka 
16 - 30 1000 - 2400** 0,001 - 50 do 800 1600 - 4000 
Automatická 
rozbrušovačka 
16 - 30 1000 - 2400** 0,001 - 50 do 800 1600 - 4000 
*- otáčky bez zatížení, volnoběh, ** - otáčky při jmenovitém zatížení  
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2 ROZBRUŠOVACÍ NÁSTROJ
Rozbrušovacími nástroji
běžné případy dělení materiálu
mívají řezací kotouče tlouš
používaných průměrů a
V tab. 2.1 byly uvedeny 
Electrite [22, 23, 24]. Existují
řezací kotouč tloušťku jen n
provedeních, kde jsou 
nevyztužené. Řezací kotou
důležité, aby při použití nebyly bo
 
Tab. 2.1 Druhy řezacích kotou
Typ 
Řezací kotouče pro 
úhlové brusky 
Řezací kotouče pro 
strojní brusky 
 
2.1 Tvary řezacích kotou
Oproti broušení, u kterého je sortiment tvar
rozbrušování realizuje pouze t
platné normy ČSN EN
výrobce řezacích kotoučů
[4, 6, 26]: 
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E 
 jsou tenké řezací kotouče, které jsou znázorn
 (dělení tyčí, odřezávání vtokových
ťku 1 až 3,2 mm. V tab. 2.1 jsou uvedeny bližší specifikace
 tloušťek řezných kotoučů a dosahovaných 
řezné kotouče ze sortimentu firmem Abrasiv a Carborundum 
 i takové speciální případy použití rozbrušování
ěkolik desetin milimetrů. Řezací kotouč
vyztužené sklotextilem, nazývané také jako flexokotou
če jsou výhradně určeny k řezání nikoli broušení, proto
čně namáhány [3, 8, 22].  
Obr. 2.1 Řezací kotouče [25]. 
čů [22, 23, 24] 
Průměr 
ØD [mm] 
Tloušťka 
t [mm] 
100, 115, 125, 
150,180, 230 0,8 - 3 
250 - 800 2,8 - 6 
čů 
ů brusných kotoučů
řemi základními tvary řezacích kotou
 12413 (podle českého třídění ČSN 22 4501) a renomovaného 
 PFERD lze značení jednotlivých tvarů definov
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ěny na obr. 2.1. Pro 
 soustav u odlitků,...) 
 
řezných rychlostí. 
, kdy má 
e se dělají ve dvou 
če nebo 
 je velmi 
 
Max. řezná rychlost 
vc [m.s-1] 
do 80 
do 100 
 značně veliký se 
čů. Podle poslední 
at tímto způsobem 
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a) řezací kotouč plochý (obr. 2.2), vhodný pro použití ve strojním, hutním, stavebním 
 a slévárenském průmyslu, jeho výhodou je univerzální použití, 
b) řezací kotouč kónický (obr. 2.3), vhodný převážně pro hutní průmysl, jeho 
 výhodou je nižší tření po bocích, proto je vhodný pro hluboké řezy a dělení velkých 
 profilů, 
c) řezací kotouč vypuklý (obr. 2.4), převážně vhodný pro slévárenský průmysl, 
 výhodou je nevyčnívající upínací příruba, která nepřekáží při odřezávání nálitků 
 a vtokových soustav a umožní celé oddělení přebytečného materiálu bezprostředně 
 u těla odlitku [27-29]. 
 
 
 Obr. 2.2 Plochý řezací kotouč [27].  Obr. 2.3 Kónický řezací kotouč [27].  
 
 
Obr. 2.4 Vypuklý řezací kotouč [27]. 
 
Při upínání řezných kotoučů je velmi důležité, aby stykové plochy upínacích přírub byly 
naproti sobě, čím si vytvoří vzájemnou podporu a umožní správné upnutí řezacího kotouče, 
které je znázorněno na obr. 2.5. V případě, že stykové plochy upínacích přírub nejsou ve 
stejné úrovni a liší se natolik, že si jejich plošky neposkytují vzájemnou podporu, dojde při 
upínání kotouče k jeho zničení odpovídající obr. 2.6 [15, 16]. 
 
 
 Obr. 2.5 Správné upnutí [28].      Obr. 2.6 Špatné upnutí [28]. 
 
Specifické upnutí vyžaduje vypouklý typ řezného kotouče. Upnutí musí být takové, aby 
upínací matice nevyčnívala nad pracovní rovinu upnutého kotouče a neznemožňovala tak 
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oddělení materiálu přímo u požadovaného výrobku. Proto je matice zapuštěna a schována 
ve vydutí kotouče, jak názorně ukazuje obr. 2.7 [29]. 
 
 
Obr. 2.7 Upnutí vypuklého řezacího kotouče [29]. 
 
2.2 Materiály řezacích kotoučů 
Řezací kotouče vždy obsahují dvě základní složky, jsou jimi pojivo a brusivo. Skladba 
řezacího kotouče je znázorněna na obr. 2.8.  Pro dosažení specifických parametrů řezacích 
kotoučů jsou, do hlavní směsi brusiva a pojiva, přidávány některé další složky, kterými 
jsou přídavné chemické látky nebo sklotextilová výztuž. Sklotextilová výztuž je ve formě 
pravidelné mřížky rozprostřena po celé ploše řezacího kotouče (obr. 2.9) a slouží 
především ke snížení rizika roztržení řezacího kotouče při dělení materiálu. Další výhodou 
výztuhy je umožnění pracovat s vyššími maximálními dovolenými řeznými rychlostmi (80 
až 100 m.s−1) řezacích kotoučů, bez výztuhy by takto vysoké obvodové rychlosti nebyly 
možné [5, 6, 31]. Výztuha je na řezací kotouč aplikována ve dvou provedeních (obr. 2.10) 
[28]: 
a) výztuha je umístěna uprostřed řezacího kotouče, takto vyztužený kotouč je 
 vhodný pro agresivní řezání s minimální tvorbou otřepů, 
b) výztuha je umístěna po obou bocích řezacího kotouče, takto vyztužený kotouč se 
 vyznačuje vysokou boční odolností a je tak méně náchylný k roztržení [28]. 
 
Pro řezací kotouče je velmi důležitý jev tzv. samoostření. Tento jev je z velké části 
ovlivněn právě samotnou skladbou řezacího kotouče. Samoostření a jeho problematika je 
popsána v kapitole 2.3.  
 
  
Obr. 2.8 Skladba řezacího kotouče [30]. 
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            Obr. 2.9 Sklotextilová výztuž 
          řezacího kotou
2.2.1 Brusivo 
Hlavním třídícím znakem pro brusivo je
slouží Mohsova stupnice
desítku. Minerál s vyšším po
s nižším pořadovým číslem, nikoli naopak.
Mohsova stupnice tvrdosti
Brinella, Rockwella, Vickerse a Univerzální. 
okraji obr. 2.11 přiřazeny, do zón dané tvrdosti, 
strojírenství [6, 31, 34]. 
Brusivo lze potom charakterizovat jako p
natolik tvrdé, ostrohranné a houževnaté, že jimi lze obrušovat jiné, m
 
 Obr. 2.11 Porovnání tvrdosti materiál
HB - Brinell, 3000 kg, 10 mm ocelová kuli
HRC - Rockwell, 150 kg diam. kužel
HRA - Rockwell, 60 kg diam. kužel 
WC - karbid wolframu  
Al2O3 - oxid hlinitý (korund)
BN - nitrid bóru  
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  Obr. 2.10 Poloha sklotextilové 
če [32].       výztuže [28].
 
 tvrdost jeho zrn. K základnímu rozd
, která uvádí seznam minerálů očíslovaných od jedni
řadovým číslem je schopný zanechat stopu
 Na obr. 2.11 je na dolním okraji
 minerálů s odpovídajícími hodnotami zkoušky 
Pro názornější představu jsou n
materiály 
řírodní nebo umělou látku, jejíž 
ě
ů a minerálů [34].
čka  HRF - Rockwell, 60 kg 1/16
   HRB - Rockwell, 100 kg 1/16
  HV - Vickers, diamantový jehlan
  TiC - karbid titanu 
   SiC - karbid křemíku 
  Si3N4 - nitrid křemíku 
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ělení tvrdosti 
čky po 
 (vryp) v minerálu 
 znázorněna 
tvrdosti podle 
a horním 
běžně používané ve 
částice jsou 
kčí, materiály [31]. 
 
 " ocelová kulička 
 " ocelová kulička 
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Brusivo lze rozdělit podle původu do dvou kategorií, na brusiva přírodní  a umělá. Přírodní 
brusiva jsou často nestejnoměrná a nečistá, proto jsou nahrazována umělými brusivy, 
u nichž lze zajistit stejnoměrná zrna požadovaných vlastností. K přírodním brusivům patří 
minerály na bázi křemene (SiO2) jako např. písek, pískovec, pazourek nebo na bázi 
korundu (Al2O3) např. smirek. Výjimku tvoří pouze diamant, jenž se hodí k broušení všech 
hmot. K nejčastějšími zástupům umělého brusiva patří umělý korund (Al2O3 - tavený oxid 
hlinitý), karbid křemíku (SiC) a karbid bóru (B4C) [6, 31, 34]. V tab. 2.3 jsou uvedeny 
a porovnány tvrdosti používaných brusiv podle Mohse [33]. 
 
2.2.1a Umělý korund - Al2O3 
Umělý korund je, jak vyplývá z jeho chemického vzorce, látka založená na bázi hliníku, 
a proto nejčastěji používanou surovinou k jeho výrobě bývá bauxit (Al2O3·2 H2O), jenž 
představuje nejběžnější horninu na bázi hliníku. Umělý korund se získává tavením bauxitu, 
za doprovodu některých dalších prvků, v obloukových pecích (nejčastěji Higginsových) při 
teplotách 1800 až 2400 °C v závislosti na tom, jaký druh korundu je požadován. 
Produktem tavby je obrovský blok korundu (podle objemu pece mohou mít tyto bloky 
hmotnost až 5 t), který je roztříděn na kusoviny, které jsou následně lámány, drceny, 
drobeny a tvarovány na zákazníkem požadovanou velikost zrn, neboli zrnitost. Zrnitost 
a její problematika je popsána v kapitole 2.2.3 Číslo v označení typu korundu udává 
přibližné procentní zastoupení Al2O3. Na výslednou kvalitu umělého korundu má veliký 
vliv chemické složení korundového zrna, např. korund s oxidem titaničitým (TiO2) je 
mnohem tvrdší než bez něj [6, 31]. Korundová zrna lze rozdělit podle jejich chemického 
složení na několik druhů [6, 31, 33]: 
a) umělý bílý korund, (obr. 2.12 a), z uvedených umělých korundů má největší 
 koncentraci Al2O3, jeho čistota se může vyšplhat až k 99,9 % Al2O3, obvykle však 
 mívá čistotu okolo 99,5 %,  zbytek korundu je pak tvořen stopovým množstvím 
 oxidů titanu, křemíku, vápníku, železa, v tab. 2.2 je uvedeno chemické složení 
 umělého bílého korundu prodávaného firmou Abranova [35]. Obecně platí, že 
 umělý bílý korund má ze tří zmíněných druhů nejmenší tvrdost [6, 33, 35],  
Tab. 2.2 Chemické složení umělého bílého korundu [35]. 
 
Chemické složení [%] 
Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO Na2O MgO 
Umělý bílý korund >99,5 <0,2 <0,04 <0,06 <0,03 <0,2 / 
 
b) umělý růžový korund (obr. 2.12 b), vyrábí se kontrolovaným tavením oxidu 
 hlinitého spolu s  oxidy chromu. Legování korundu chromem způsobí změnu tvaru 
 a barvy zrn. Zrna mění svůj tvar do podélných s ostrými hranami se zbarvením do 
 růžového odstínu. Po legování chromem mají zrna růžového korundu při 
 srovnávání s bílým korundem výrazně vyšší tvrdost, ostrost, ale také zvýšenou 
 křehkost [6, 33, 36]. V tab. 2.3 je uvedeno chemické složení umělého růžového 
 korundu prodávaného firmou Abranova [36], 
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Tab. 2.3 Chemické složení umělého růžového korundu [36]. 
 
Chemické složení [%] 
Al2O3 Na2O Fe2O3 Cr2O3 CaO H2O MgO 
Umělý růžový korund >98,5 <0,5 <0,1 0,5 - 1,0 / / / 
 
c) umělý hnědý korund (obr. 2.12 c), vyrábí se z kusoviny I. jakosti, která je 
 získána kontrolovanou tavbou bauxitu o teplotě nad 1800 °C s následným pomalým 
 ochlazováním. Výsledkem pomalého ochlazování jsou dobře rostlé krystaly, které 
 se vyznačují dobrou houževnatostí a pevností. Zrno má kubický tvar. Čistota 
 hnědého korundu se pohybuje přibližně v rozmezí od 93,8 až k 96 % Al2O3, jeho 
 zbytek je tvořen oxidy železa, křemíku, vápníku a především titanu, který je 
 zastoupený výrazně více, než zbylé oxidy. Právě výskyt oxidu titanu poskytuje 
 hnědému korundu jeho vysokou tvrdost a v kombinaci s oxidem železa způsobuje 
 zabarvení od šedé přes hnědou k černé [6, 33, 37]. V tab. 2.4 je uvedeno chemické 
 složení umělého hnědého korundu prodávaného firmou Abranova [37]. 
Tab. 2.4 Chemické složení umělého hnědého korundu [37]. 
 
Chemické složení [%] 
Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO H2O MgO 
Umělý hnědý korund >93,8  <1,82 <0,27 <3,99 <0,21 / / 
 
 
  a)    b)    c) 
Obr. 2.12 Zrna umělého korundu [35, 36, 37]. 
 
2.2.1b Karbid křemíku - SiC 
Pro výrobu karbidu křemíku (také zvaný jako karborundum) je zapotřebí dvou základních 
prvků a to uhlíku a křemíku. Výroba karbidu křemíku se provádí tavbou vsázky 
v elektrické odporové peci při teplotách začínajících od 1800 až k 2500 °C. Teplota má 
vliv na výsledný druh karbidu křemíku. Vsázka se skládá z látek bohatých na křemík, 
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nejčastěji je to křemičitý písek, ten je tvořen především oxidem křemičitým (SiO2) 
a bohatých na uhlík, např. petrolejový koks, antracit nebo někdy i dřevěné piliny. Dalším 
nezbytným prvkem podílející se na výrobě karbidu křemíku je sůl (chlorid sodný - NaCl), 
ta odvádí nečistoty z písku (snižuje podíl těžkých kovů v tavbě). Nevýhoda použití 
chloridů sodného je vznik škodlivých plynů obsahují chlor. Po vychladnutí se pec rozebere 
a materiál je roztříděn podle koncentrace SiC, pro výrobu brusných zrn se používá materiál 
s minimálním obsahem SiC od 98 %. Takto vybraný materiál je následně předán na drcení 
a na třídících linkách se tvaruje a třídí na požadované typy brusných zrn. Tvrdost zrn 
karbidu křemíku je vyšší, než u zrn umělého korundu, zrna mají hexagonální krystalickou 
mřížku. [31, 33, 38]. Karbid křemíku se průmyslově vyrábí ve dvou provedeních [31]: 
a)  zelený karbid křemíku (obr. 2.13 a), vyrábí se při teplotách pohybujících se nad 
 2400 °C. Vysoká koncentrace SiC (> 99 %) a nízký podíl nečistot (Fe2O3 < 0,2 %), 
 způsobuje, že je to velmi tvrdý materiál s vysokou křehkostí, který je citlivý na rázy 
 a údery. Nízký podíl nečistot propůjčuje zelené zbarvení [39, 40], 
b) černý karbid křemíku (obr. 2.13 b), vyrábí se při teplotách od 1800 °C. 
 V porovnání se zeleným karbidem křemíku způsobuje nižší koncentrace SiC 
 (> 98 %) a vyšší podíl nečistot (Fe2O3 < 0,55 %), že  má o něco menší tvrdost, než 
 zelený  karbid křemíku, ale zato má výrazně menší křehkost. Nečistoty udávají 
 tomuto karbidu křemíku zbarvení od šedé po černou [39, 41]. 
 
   
   a)      b) 
Obr. 2.13 Zrna karbidu křemíku [42]. 
 
2.2.1c Karbid bóru - B4C  
V přírodě se karbid bóru nevyskytuje, je umělou chemickou sloučeninou bóru a uhlíku. 
Základní složky nutné pro výrobu jsou kyselina boritá (2 H3BO3) a koks, ve formě 
drobných kovových krystalků. Samotný výrobní proces je velmi obtížný, zjednodušeně je 
nejprve z kyseliny borité získán žíháním oxid boritý (B2O3). Následně v elektrické peci 
z oxidu boritého za redukce uhlíkem vzniká karbid bóru. Jeho tvrdost je vyšší než 
u umělých korundů i karbidů křemíku, dobře snáší žár a vyniká pevností v tlaku 
[6, 31, 43]. Brusná zrna karbidu bóru jsou pro ukázku znázorněna na obr. 2.14. 
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Obr. 2.14 Zrna karbidu bóru [44]. 
 
2.2.1d Syntetický diamant (obr. 2.15) 
V současné době jsou pro získání syntetických diamantů používány dvě odlišné metody 
výroby. První metodou je HPHT (High pressure high temperature, v překladu vysoký tlak 
vysoká teplota). Napodobuje podmínky vzniku přírodního diamantu. Za vysokých tlaků (až 
12 GPa) a teplot (okolo 2000 °C) je čistý grafit přeměňován v diamant. Druhou metodou je 
CVD (Chemical vapor deposition, v překladu chemické napařování plynné fáze). Metoda 
vyžaduje vhodný podklad, proto je základem přímo diamant. Proces se odehrává 
v plynném prostředí (skladba metanu a vodíku) za vysokých teplot (okolo 2000 °C) a při 
tlacích v desítkách kPa. Vzniká složitá chemická reakce, jejíž výsledkem je déšť uhlíku, 
dopadající na podklad, kde zatvrdne ve formě diamantu [45, 46, 47]. 
Z dostupných materiálů je syntetický diamant stále nejtvrdším používaným materiálem pro 
rozbrušování. Diamantové brusivo není vhodné pro dělení ocelí, jelikož chemická reakce 
mezi železem obsaženým v oceli a uhlíkem obsaženým v diamantu způsobuje velmi rychlé 
opotřebení diamantového kotouče. Z hlediska hospodárnosti je proto diamant nevhodný při 
dělení ocelí. Uplatňuje se především pro rozřezávání betonu, asfaltu, umělého i přírodního 
kamene, skla, keramiky, porcelánu ap. [48]. 
 
Obr. 2.15 Krystaly syntetického diamantu [49]. 
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Tab. 2.3 Označení brusiv podle ČSN 22 4010 [33]. 
Druh brusiva Původ Označení 
podle 
ČSN 
Tvrdost 
podle 
Mohse 
Pazourek  
přírodní 
P 7 
Gagát G 6,5 - 7,5 
Smirek S 7,5 - 8,5 
Umělý 
korund 
Al2O3 
bílý 
umělé 
A99 9,0 - 9,2 
růžový A98 9,1 - 9,2 
hnědý A96 9,1 - 9,3 
Karbid 
křemíku 
SiC 
zelený C49 
9,3 - 9,5 šedý C48* 
černý C47* 
Karbid bóru  
 B4C 
 B 9,5 - 9,7 
Diamant  přírodní i 
umělý D 10 
*Pozn. Norma ČSN 22 4010 uvádí značení karbidu křemíku černého jako C47 a šedého 
jako C48, ovšem v naprosté většině případů výrobci uvádí označení pro černý karbid 
křemíku C48 a v tabulce zmíněný šedý karbid křemíku ve svých sortimentu ani nenabízejí. 
 
2.2.2 Pojivo  
Pojivo představuje druhou nedílnou složku řezacích kotoučů. Pojivo umožňuje spojit 
brusná zrna (pomocí pojivových můstků) v nástroje tak, aby měl vzniklý nástroj 
požadovanou charakteristiku (tvrdost, strukturu, tvar a rozměry), která má následně velký 
vliv na efekt samoostření, jenž je popsán v kapitole 2.3.  Brusná zrna jsou spojována 
dvěma druhy pojiv [6, 31, 33]: 
a)  organická pojiva (pryžová nebo pryskyřičná), pro řezací kotouče bývá zpravidla 
 použita umělá pryskyřice, nejčastěji to je bakelit, který ve spojení se sklotextilovou 
 výztuží umožní nástroji pracovat s obvodovou rychlost 80 až 100 m.s−1. Kotouče se 
 nezahřívají, ale nesnesou teplotu vyšší jak 180 °C a jsou náchylné k poškození od 
 bočních rázů či bočního tlaku. Používají se i kotouče s pryžovým pojivem, tyto 
 kotouče velmi dobře snášejí boční tlak, nevydrží zahřátí nad 150 °C (kotouč 
 následně měkne), jejich maximální obvodová rychlost dosahuje 50 m.s−1. Důležité 
 je správné uskladnění řezacích kotoučů, kde je nutné dbát na maximální eliminaci 
 vlivů okolní atmosféry (vlhkost, teplota), tak aby nedošlo k chemickým změnám 
 v pojivu, které by zapříčinilo změnu vlastností pojiva  [6, 31, 33]. 
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b)  anorganická pojiva (kovová pojiva), slouží pro vázání zrn pouze ze syntetického 
 diamantu. Kotouč je složen z několika částí. Nosné tělo kotouče (jeho vnitřní část) 
 je vyrobena z oceli, hliníkových slitin ap., pojivo se nachází až ve vnější vrstvě, 
 která je zodpovědná za upevnění diamantových zrn, a je vyrobena z materiálů na 
 bázi  mědi, cínu, hliníku, wolframu, kobaltu, železa a niklu, nejčastější pojivo bývá 
 bronz (slitina mědi a cínu). Na obr. 2.16 je názorně popsána skladba diamantového 
 řezacího kotouče [33, 48]. 
 
Obr. 2.16 Skladba diamantového řezacího kotouče [48]. 
 
2.2.3 Specifikace složení řezacího kotouče - značení jakosti 
Charakteristika řezacího kotouče není dána pouze druhem brusiva a pojiva. Dalšími 
faktory ovlivňující celkové vlastnosti řezacího kotouče jsou zrnitost, tvrdost a struktura. 
Úplná specifikace složení řezacího kotouče je dána souborem informací v následujícím 
pořadí [31, 33]: 
1. druh brusiva, 
2. zrnitost, 
3. tvrdost, 
4. struktura, 
5. pojivo. 
Dalšími důležitými údaji, které výrobce uvádí mimo značení jakosti je maximální dovolená 
obvodová rychlost a maximální dovolená frekvence otáčení [33]. 
a) druh brusiva, je při označování charakterizován samostatným písmenem nebo 
 písmenem doplněným o dvojčíslí. Brusná zrna umělého korundu jsou označován 
 písmenem A, brusná zrna karbidu křemíku jsou označována písmenem C, brusná 
 zrna karbidu bóru jsou označována písmenem B a brusná zrna syntetického 
 diamantu nesou označení písmenem D. Podrobnější přehled značení jednotlivých 
 druhů brusných zrn uvádí tab. 2.3 [31, 33]. Detailnější vlastnosti brusných zrn jsou 
 popsány v kapitole 2.2.1. 
b) zrnitost, podle mezinárodní normy FEPA, která nahradila všechny dosavadní 
 normy, je zrnitost popsána jako číslo udávající počet ok síta na jeden palec 
 (25,4 mm), kterým ještě brusivo při prosívání propadne. Platí tedy, čím větší číslo 
 zrnitosti, tím hustější obsazení ok v jednom palci, a tím tedy jemnější brusivo. 
 Pro volbu zrnitosti obecně platí, pro úběr většího množství materiálu se volí nízká 
 zrnitost a naopak pro malé úběry materiálu je volena vysoká zrnitost [8, 31, 33, 39]. 
 Rozdělení zrnitosti brusiva je uvedeno v tab. 2.4 [39].  
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Tab. 2.4 Zrnitost dle FEPA [39]. 
Označení zrnitosti Slovní název 
8, 10, 12 Velmi hrubá 
14, 16, 20, 22, 24, 30 Hrubá 
36, 40, 46, 54, 60 Střední 
70, 80, 90, 100, 120 Jemná 
150, 180, 220, 240 Velmi jemná 
280, 320, 400, 500 Zvlášť jemná 
 
c) tvrdost, která je uvedena v systému značení specifikace složení řezacího kotouče 
 nereprezentuje tvrdost brusného zrna, nýbrž udává tvrdost jakožto soudržnost 
 řezacího kotouče jako celku. Tato tvrdost je definována jako mechanický odpor, 
 který klade pojivo proti vylamování nebo uvolňování jednotlivých brusných zrn 
 z řezacího kotouče. Ve své podstatě vyjadřuje míru houževnatosti a pružnosti 
 pojivových můstků spojující jednotlivá brusná zrna. Označuje se velkými písmeny 
 abecedy, A až Z, kde A představuje nejměkčí řezací kotouč a Z nejtvrdší řezací 
 kotouč, dle normy ČSN EN 12413 je tvrdost rozřazena následujícím způsobem 
 [8, 26, 31, 33, 34]: 
Tab. 2.5 Tvrdost dle ČSN EN 12413 [34]. 
Označení stupně tvrdosti Slovní název 
A, B, C, D Zvlášť měkké 
E, F, G Velmi měkké 
H, I, J, K Měkké 
L, M, N, O Střední 
P, Q, R, S Tvrdé 
T, U, V, W Velmi tvrdé 
X, Y, Z Zvlášť tvrdé 
Pro orientační stanovení tvrdosti řezacího kotouče může posloužit diagram na obr. 2.17, 
kterou nabízí ve svém katalogu firma Best-Business, a.s. [50]. Tvrdost řezného kotouče má 
přímý vliv na tzv. samoostření, které je popsáno v kapitole 2.3. 
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Obr. 2.17 Stupeň tvrdosti [50]. 
 
d) struktura, označuje poměr brusiva, pojiva a volného prostoru (objem pórů) 
 v objemové struktuře řezacího nástroje. Póry ve struktuře řezacího kotouče tvoří 
 prostory pro třísky a podporují jeho chlazení. U řezacích kotoučů s nízkou 
 pórovitostí hrozí špatné odvádění třísky, který vede k ucpávání pórů a zvyšování 
 teploty během procesu. Struktura dle normy ČSN EN 12413 je značena číslicemi 
 od 1 do 20. Čísla v rozsahu 1 až 10 zahrnují přírodní pórovitost a jsou považovány 
 za strukturu standardní. Pórovitost řezacího kotouče lze uměle zvýšit přidáním 
 speciálního porézního činidla. Struktura s takto pozměněnou pórovitostí je značena 
 číslicemi 11 až 20. Čím menší objem pórů v řezacím kotouči tím je struktura 
 hutnější, brusná zrna jsou více natěsno, taková struktura je nazývána uzavřená. 
 S rostoucím objemem pórů v řezacím kotouči dochází k růstu vzdálenosti mezi 
 jednotlivými brusnými zrny, taková struktura je nazývána otevřená. Podrobnější 
 přehled je uveden na obr. 2.18 a v tab. 2.6 [8, 26, 34, 51]. Pro volbu struktury 
 obecně platí, čím je větší množství odebíraného materiálu nebo čím je větší styková 
 plocha, tím otevřenější (pórovitější) musí být struktura řezacího kotouče [8]. 
 
Tab. 2.6 Struktura řezacího kotouče [51]. 
Přírodní pórovitost Struktura s uměle navýšenou pórovitostí 
Standardní struktura Pórovitá struktura 
Uzavřená struktura Otevřená struktura 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
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        uzavřená struktura                         otevřená struktura  
Obr. 2.18 Struktura řezacího kotouče [8]. 
 
e) pojivo, norma ČSN EN 12413 udává jednotlivým druhům pojiva své písemné 
 označení. Pro řezací kotouče bývají používány 3 druhy pojiva, viz tab. 2.7 [26, 34]. 
 Podrobnější charakteristika a účel pojiva je popsán v kapitole. 2.2.2. 
Tab. 2.7. Pojiva rozbrušovacích kotoučů [34]. 
Označení Druh pojiva 
B Pojivo ze syntetické pryskyřice 
BF Pojivo ze syntetické pryskyřice s vyztužením  
M Kovové pojivo 
R Pryžové pojivo 
RF Pryžové pojivo s vyztužením 
Výsledné značení jakosti je na etiketě řezacího kotouče uvedeno způsobem, který popisuje 
obr. 2.19 [50]. 
 
Obr. 2.19 Značení jakosti řezacího kotouče [50]. 
f) Maximální dovolená obvodová rychlost a maximální dovolená frekvence 
 otáčení, jak už bylo zmíněno v kapitole. 1.1, obvodová rychlost řezacího kotouče je 
 u rozbrušování totožná s řeznou rychlostí a je určena vztahem [2]: 
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Řezná rychlost:  [m.s−1] 
 - řezná rychlost [m.s−1] 
  - maximální průměr řezacího kotouče [mm] 
  - frekvence otáčení řezacího kotouče [min−1] 
 
Výrobci uvádí v souladu s normou ČSN EN 12413 údaj o maximální dovolené obvodové 
rychlosti a maximální dovolené frekvenci otáčení přímo na etiketě řezacího kotouče dvěma 
navzájem kombinovanými způsoby. Jedná se o číselné vyjádření maximální dovolené 
obvodové rychlosti v barevném pruhu, jehož barva koresponduje s číselným vyjádřením. 
Používané barevné pruhy jsou seřazeny v tab. 2.8 [29]. Je důležité dbát na dodržování 
dovolených maximálních hodnot uvedených výrobcem, jelikož jejich překročení při práci 
s řezacím kotoučem by mohlo vést k jeho zničení [29].  
Tab. 2.8 Barevné označení maximální dovolené řezné rychlosti [29]. 
Maximální dovolená 
obvodová rychlost 
[m.s−1] 
Barevný pruh 
50 Modrá 
63 Žlutá 
80 Červená 
100 Zelená 
 
Každý výrobce na doporučení normy ČSN EN 12413 uvádí na řezacích kotoučích několik 
druhů údajů a symbolů. Norma sice doporučuje jaké údaje mají být na řezacím kotouči 
uvedeny, ale již neurčuje rozmístění jednotlivých označení a symbolů, a tak se v praxi lze 
velmi často setkat s případy, kde každý výrobce používá své vlastní designové řešení 
etikety. Na obr. 2.20 je uveden přehled jednotlivých označení a symbolů řezacích kotoučů 
používaných u značky Optima [52]. 
 =
.  . 
60. 10
 
(2.1) 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 33 
 
Obr. 2.20 Podrobný popis symbolů a značení řezacího kotouče [52]. 
 
2.3 Samoostření 
Samoostření lze popsat jako mechanismus, při kterém si řezací kotouč sám obnovuje svoje 
ostří, neboli si zajišťuje stálou ostrost. Samoostření nastává v takových případech, kdy 
brusná zrna vlivem opotřebení mění svoji geometrii a vznikají stále nové aktivní břity. 
Toto opotřebení lze rozdělit na dva základní typy, které jsou i znázorněny na obr. 2.21 
[34]: 
a) jemné opotřebení, mezi jemné opotřebení patří obrušování ploch, které vzniká 
 otěrem brusných zrn. Na čele zrn (při styku zrna s třískou) i hřbetu zrn (při styku 
 zrna s řeznou plochou) se vytváří hladké plošky. Takto opotřebovávaná zrna mají 
 za následek dvojí typ opotřebení. V prvním případě zrno hůře odebírá materiál 
 a současně plošky způsobují zvýšení tření, což má za následek rostoucí silové 
 zatížení zrn. V tomto případě rostou řezné síly natolik, že způsobí uvolnění nebo 
 vylomení zrna z pojiva dříve, než dojde k jeho efektivnímu opotřebení. Řezací 
 kotouč tímto typem opotřebením sice docílí efektu samoostření, ale v praxi není 
 tento typ příliš žádaný, jelikož řezací kotouč velmi rychle ubývá a jeho použití tedy 
 není na maximu jeho hospodárnosti. V druhém případě dochází taktéž ke zvýšení 
 tření, které má za následek rostoucí silové zatížení zrn. V tomto případě však řezné 
 síly nedosáhnou takových hodnot, aby způsobily uvolnění zahlazeného zrna. 
 Otupené zrno zůstává zachyceno v pojivu, neuvolní pozici novému, nevytváří 
 žádné nové aktivní břity, nedocílí tedy samoostření, pouze se otírá po kontaktní 
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 ploše řezacího kotouče s obrobkem a způsobeným třením velmi rychle zvyšuje 
 teplotu obrobku i řezacího kotouče. Zvýšená teplota znehodnocuje původní 
 parametry struktury řezacího kotouče. Většinou je toto opotřebení předzvěstí, že jde 
 o nevhodně zvolenou skladbu řezacího kotouče nebo o nevhodně stanovené řezné 
 podmínky [34,51, 53], 
 Dalším typem jemného opotřebení je vylamování drobných zrn neboli 
 mikrolom zrna. Tento typ opotřebení je žádanější, než obrušování ploch, jelikož 
 nedochází k tak rychlému vylomení brusného zrna, nýbrž dochází k neustálému 
 mikrolámání zrna, jenž způsobuje vznik stále nových aktivních břitů, které dobře 
 odebírají materiál. Zrno se během procesu opotřebování dostane do stavu, kdy 
 budou  řezné síly natolik velké, že dojde k vylomení opotřebovaného zrna, které 
 uvolní místo zrnu novému, dosud pasivnímu. Pro rozbrušování velmi vhodný typ 
 opotřebení, neboli vhodný typ procesu samoostření. Tento typ samoostření je 
 nevýhodný u broušení, jelikož se do oblasti odebírání materiálu dostávají částečky, 
 které mají stejnou tvrdost jako brusné zrno, což může zapříčinit vtlačení úlomku 
 brusiva do povrchu obráběného materiálu [34,51, 53], 
b) hrubé opotřebení, mezi hrubé opotřebení patří rozlomení zrna neboli makrolom 
 zrna. Jedná se o velmi podobný druh opotřebení, jaký nastává u mikrolomu zrna. 
 Taktéž vznikají nové aktivní břity rozlomením zrna, ovšem odlomené částečky zrna 
 jsou podstatně větší. Shodně jak tomu je u mikrolomu, zrno se po určitém 
 opotřebení vylomí z pojiva a uvolní tak místo zrnu novému. Tento druh 
 samoostření patří v praxi mezi ty nejčastější [34,51, 53], 
 Mezi hrubé opotřebení také spadá samotné vylomení zrna neboli totální lom. Tento 
 druh opotřebení sice zajišťuje samoostřící efekt, ovšem přímé vylomení zrna bez 
 odvedené práce není nijak efektivní. Tento druh opotřebení indikuje nevhodně 
 zvolenou skladbu řezacího kotouče nebo nevhodně zvolené řezné podmínky, 
 v praxi je to pak většinou kombinace obou faktorů [34,51, 53]. 
 
Obr. 2.21 Druhy opotřebení brousících nástrojů [34]. 
 
Samoostřícího efektu je tedy docíleno správnou kombinací řezných podmínek a správně 
zvolenou skladbou řezacího kotouče. Na samoostření se ze skladby nejvíce podílí 
struktura, která udává tvrdost řezacího kotouče. Obecně platí, že při dělení tvrdých 
materiálů je správné samoostření zajištěno převážně u měkkých řezacích kotoučů, jelikož 
dokáží zabránit velkým rázovým silám, které způsobují vylamování celých zrn před jejich 
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dostatečným opotřebením. Naopak dělení měkkých materiálů vyžaduje velkou třísku 
i řeznou sílu a proto jsou vhodnou volbou tvrdé řezací kotouče, který udrží brusná zrna v 
pojivu do té doby, než je zrno efektivně opotřebeno, vylomeno  a nahrazeno novým. Při 
volbě příliš tvrdého kotouče nedochází ke správnému samoostřícímu efektu, neboť se 
otupená brusná zrna dlouho drží v pojivu a již místo řezání spíše mažou a leští materiál 
obrobku. V takovém případě nastává v místě kontaktu řezacího kotouče a obrobku k 
nárůstu teploty a tlaku. Nárůst teploty je nežádoucí, jelikož může tepelně ovlivnit oblast 
dělení materiálu a nárůst tlaku může vést ke zadření a zničení řezacího kotouče někdy 
i obrobku [34, 53]. 
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3 TECHNOLOGICKÉ PARAMTERY ROZBRUŠOVACÍHO 
PROCESU 
Technologický proces rozbrušování je svojí technologií odebírání třísky shodný s metodou 
broušení (popsáno v kapitole 1), proto lze odvodit technologické parametry rozbrušovacího 
procesu z charakteristiky obvodového broušení [1-4]. 
Pracovní plocha řezacího kotouče, neboli plocha, která je určena k odebírání materiálu, se 
nachází vždy na obvodě řezacího kotouče, proto bude nadále zmiňována jen jako 
obvodová plocha. Při rozbrušování nekoná hlavní pracovní pohyb stůl, jak je tomu 
u broušení, nýbrž nástroj. Základními parametry definující proces rozbrušování jsou 
velikost posuvové rychlosti a velikost zaváděcí síly řezacího kotouče do řezu, obvodová 
rychlost řezacího kotouče, frekvence otáčení řezacího kotouče [1, 2]. 
3.1 Proces tvorby třísky a samoostření při rozbrušování 
Jedním z významých parametrů tvorby třísky při rozbrušovacím procesu je geometrická 
délka styku lg řezacího kotouče s obrobkem. Geometrická délka styku má totiž přímý vliv 
na měrnou řeznou sílu kc. Následně lze ze znalosti parametru kc odvodit, při jakých 
podmínkách bude během procesu nastávat nezbytné samoostření řezacího kotouče a kdy 
nikoli [1, 2]. Tato diplomová práce je zaměřena především na radiální (zápichové) 
rozbrušování a na oscilační (tangenciální) robrušování. Obě metody rozbrušování jsou 
realizovány za sucha. 
3.1.1 Tvorba třísky a samoostření při radiálním (zápichovém) rozbrušování 
Pro odvození vzorců a průběhu řezu u radiálního rozbrušování bylo vycházeno zejména 
z kinematiky řezného procesu rovinného přímočarého obvodového radiálního broušení. 
Celý proces tvorby třísky dokumentuje obr. 3.1 [1, 2]. Při radiálním rozbrušování je proces 
dělení realizován dvěma pracovními pohyby. První pracovní pohyb je obvodová rychlost 
nástroje neboli řezná rychlost vc a druhý pracovní pohyb je radiální rychlost posuvu vfr 
řezacího kotouče do řezu. Obrobek je upnut na nepohyblivém stole, stůl tedy nekoná žádný 
pracovní posuv. Řezací kotouč přichází do kontaktu s děleným materiálem vždy po svislé 
ose symetrie průřezu děleného materiálu a to nejprve v jednom bodě. Následným vnikáním 
do materiálu se symetricky rozšiřuje délka geometrického styku lg, na vznikající kruhové 
výseči lze zanést body A (počáteční) a B (koncový). Řezací kotouč vniká do materiálu 
v bodě A, v celé délce geometrického styku lg odřezává svojí obvodovou plochou třísku 
o ekvivalentní tloušťce heq. Vzniklá tříska v bodě A nemá možnost být odvedena z místa 
řezu a proto je řezacím kotoučem tlačena ve směru jeho otáčení v celé délce lg. Během 
tohoto časového úseku, co je tříska vzniklou drážkou tlačena (držena ve struktuře řezacího 
kotouče), předává teplo obrobku a řezacímu kotouči. Tříska opustí odstředivou silou řezací 
kotouč v místě B. 
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Obr. 3.1 Tvorba t
  lg - geometrická délka styku 
  vc - řezná rychlost nástroje
  heq - ekvivalentní touš
  A - počáteč
    1 - řezací kotou
  3 - odebíraná vrstva
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hodnoty kc lze rozhodnout, zda se bude 
Hodnotu kc lze stanovit následujícím postupem [1,
Určení měrné řezné síly 
Řezná síla:  [N] 
Měrná řezná síla:  [MPa]
 - řezná síla [N], 
  - průřez odebírané vrst
  - měrná řezná síla
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  vfr - radiální rychlost
  ns - frekvence otáčení nástroje
ťka třísky  Ø Ds - aktuální prům
ní bod dělicího procesu  B - koncový bod dě
č    2 - dělený materiál 
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ření je důležité stanovení měrné řezné síly 
řezací kotouč během dělení samoost
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kc úpravou vztahu pro výpočet řezné síly Fc [
 
vy [mm2], 
 [MPa]. 
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Hodnota průřezu odebírané vrstvy Aw se stanový výpočtem [2]: 
Průřez odebírané vrstvy:  [mm2] 

 - šířka aktivní části řezacího kotouče [mm], 
  - průřez odebírané vrstvy [mm2], 
ℎ   - ekvivalentní tloušťka třísky [mm]. 
Ekvivalentní tloušťka třísky heq se vztahuje na jednotku aktivní šířky řezacího kotouče a 
obecně ji lze vyjádřit jako [2]: 
Ekvivalentní tloušťka třísky ℎ  [mm] 
Rychlost odebírání materiálu (objemový výkon) ! [mm3.s−1] 
 
ℎ   - ekvivalentní tloušťka třísky [mm], 

 - šířka aktivní části řezacího kotouče [mm], 
  - řezná rychlost [m.s−1], 
!  - rychlost odebírání materiálu (objemový výkon) [mm3.s−1], 
∆# - odebraný materiál za daný časový interval [mm3], 
∆$ - velikost časového intervalu pro odebraný materiál ∆# [s−1]. 
Pro výpočet měrné řezné síly kc nyní zbývá odvodit velikost řezné síly Fc a doplnění do 
vztahu 3.2 bude úplné. Řeznou sílu Fc lze stanovit několika způsoby, pro účely diplomové 
práce nejlépe poslouží pokud bude vyjádřena nepřímým způsobem z naměřeného řezného 
příkonu Pc pohonné jednotky řezacího kotouče. Po zjištění řezného příkonu Pc lze provést 
výpočet tečné složky řezné síly Fc [2]: 
Řezná síla  [N] 
 
%  - řezný příkon [kW], 
  - řezná rychlost [m.s−1], 
 - řezná síla [N] 
Řezná rychlost  je popsána vztahem 2.1, postup pro stanovení hodnoty řezného příkonu 
v tomto konkrétním případě je: 
  
 ∙ ℎ  (3.3) 
ℎ =
!

 ∙  ∙ 10
 
(3.4) 
! =
∆#
∆$
 
(3.5) 
 =
10 ∙ %

 
(3.6) 
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Naměřený řezný příkon % [kW] 
%  - řezný výkon [kW], 
%&  - naměřený řezný výkon (výkon při zatížení) [%], 
%'  - naměřený příkon na prázdno (bez zatížení) [%], 
%()  - nominální příkon pohonné jednotky [kW], 
η - elektrická účinnost pohonné jednotky [-]. 
 
Samoostření řezacího kotouče je také ovlivněno délkou geometrického styku lg, která 
s aktivní šířkou řezacího kotouče bD určuje geometrickou stykovou plochu Ag řezacího 
kotouče s obrobkem. Experimentálně bylo vyhodnoceno, že při konstantní pasivní síle Fp 
(silové poměry při rozbrušování jsou uvedeny v kapitole 3.2), kterou je řezací kotouč 
zaváděn do řezu, dochází při růstu geometrické stykové plochy Ag ke snižování 
ekvivalentní tloušťky třísky heq. Tento jev má za následek obrušování ploch (jemné 
opotřebení, kapitola 2.3) bez vylamování brusných zrn. Toto opotřebení vede k vysokému 
nárůstu teploty jak řezacího kotouče tak i obrobku (v okolí řezu), dále dochází ke zahlazení 
obvodové plochy řezacího kotouče. Takto poškozená obvodová plocha již není schopna 
odebírat třísku, jelikož její obvod neobsahuje žádné aktivní břity. Vzniklá styková plocha 
není vystavena procesu odebírání třísky nýbrž spíše procesu leštění.  
Délka geometrického styku pro radiální rozbrušování *+ [mm] 
Úhel svíraný mezi poloměry obloukové výseče , [°] 
*+  - geometrická délka styku radiálního rozbrušování [mm], 
-  - poloměr řezacího kotouče [mm], 
, - úhel svíraný mezi poloměry obloukové výseče (na obr. 3.1 úhel mezi poloměry 
    z bodů A a B) [°], 
.  - délka tětivy (na obr. 3.1 vodorovná spojnice bodů A a B) [mm]. 
Při znalosti délky geometrického styku lg lze vypočítat geometrickou stykovou plochu Ag 
[54]: 
Geometrická styková plocha pro radiální rozbrušování + [mm2] 
%  (%&  − %') ∙
%()
100
∙ η (3.7) 
*+ = 2- ∙
,
360
 
(3.8) 
, = 2-4.5
.
2
-
 
(3.9) 
  
+ = *+ ∙ 
 (3.10) 
 FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 40 
*+  - geometrická délka styku radiálního rozbrušování [mm], 

 - šířka aktivní části řezacího kotouče [mm], 
+ - geometrická styková plocha pro radiální rozbrušování [mm2]. 
Znalost měrné řezné síly lze uplatnit pro výpočet množství tepla Q, vzniklého přeměnou 
práce rozbrušování [2]: 
Množství tepla ! [J.s−1] 
 
!  - množství tepla [J.s−1], 
  - řezná rychlost [m.s−1], 
  - průřez odebírané vrstvy [mm2], 
  - měrná řezná síla [MPa]. 
 
3.1.2 Tvorba třísky a samoostření při oscilačním (tangenciálním) rozbrušování 
Pro odvození vzorců a průběhu řezu u oscilačního rozbrušování bylo vycházeno zejména 
z kinematiky řezného procesu rovinného přímočarého obvodového tangenciálního 
broušení. Celý proces tvorby třísky dokumentuje obr. 3.2 [1, 54]. Při oscilačním 
rozbrušování je proces dělení realizován třemi pracovními pohyby. První pracovní pohyb 
je obvodová rychlost nástroje neboli řezná rychlost vc, druhý pracovní pohyb představuje 
radiální rychlost posuvu vfr řezacího kotouče do řezu a třetí pracovní pohyb je tangenciální 
rychlost posuvu vft řezacího kotouče nebo obrobku. Tangenciální pracovní pohyb vft se 
koná ve dvou směrech, ve směru sousledném (smysl otáčení ns je po směru posuvu vft) 
a směru nesousledném (smysl otáčení ns je proti se směru posuvu vft). Provedení 
tangenciálního pohybuje může být realizováno dvěma způsoby. První způsob je, když je 
obrobek upnut na pohyblivém stole, tangenciální rychlost posuvu tedy koná pracovní stůl. 
V druhém případě je obrobek upnut na nepohyblivém stole, nekoná žádný pracovní pohyb, 
a tangenciální rychlost posuvu provádí řezací kotouč, kde je celé rameno s řezacím 
kotoučem upevněno na pohyblivém agregátu. Řezací kotouč s jedním smyslem otáčení ns 
(smysl otáčení zůstává neměnný, jak při tangenciálním pohybu sousledném 
i nesousledném)  přichází do kontaktu s děleným materiálem v libovolném bodě na 
povrchu materiálu. Následným vnikáním do materiálu (obr. 3.2 zobrazuje pohyb řezacího 
kotouče v sousledném směru) se tvoří geometrická délka styku lg, která je definována 
vzájemnou kombinací rychlostí radiálního posuvu vfr a tangenciální rychlostí posuvu vft. 
Na vznikající geometrické délce styku lg, neboli kruhové výseči, lze zanést bod A 
(počáteční), který leží vždy na svislé ose symetrie řezacího kotouče a bod B (koncový), 
který se nachází vždy v nejvyšším možném bodě geometrického styku. Nevytváří se 
symetrická kruhová výseč, jak tomu bylo u radiálního rozbrušování, protože obrobek nebo 
řezací kotouč koná tangenciální pohyb, který zajišťuje posouvání řezacího kotouče z místa 
řezu od jednoho okraje obrobku k druhému. Tím je zkrácena délka geometrického styku lg, 
která přispívá k lepšímu samoostření. Řezací kotouč vniká do materiálu v bodě A (pohyb 
sousledný), v délce geometrického styku lg odřezává svojí obvodovou plochou třísku 
o ekvivalentní tloušťce heq. Vzniklá tříska v bodě A sice nemá možnost být odvedena 
z místa řezu a je řezacím kotoučem tlačena ve směru jeho otáčení v celé délce lg,  stejně jak 
!   ∙  ∙  (3.11) 
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Ekvivalentní tloušťka třísky ℎ  [mm] 
 
ℎ   - ekvivalentní tloušťka třísky [mm], 
 - radiální posuv [mm], 
  - řezná rychlost [m.s−1], 
67  - rychlost tangenciálního posuvu [mm.s−1]. 
Parametr radiálního posuvu ae byl pro potřeby diplomové práce počítán následujícím 
vztahem: 
Radiální posuv  [mm] 
 
 - radiální posuv [mm], 
ℎ - výška obrobku [mm], 
4 - počet cyklů potřebných k rozdělení materiálu [-]. 
 
Samoostření řezacího kotouče je také ovlivněno délkou geometrického styku lg, která 
s aktivní šířkou řezacího kotouče bD určuje geometrickou stykovou plochu Ag řezacího 
kotouče s obrobkem. Oproti radiálnímu rozbrušování je během celého procesu dělení 
velkorozměrových součástí zajištěna konstantní (při porovnání s radiálním rozbrušováním 
malá) délka geometrického oblouku lg. Experimentálně bylo vyhodnoceno, že při 
konstantní pasivní síle Fp (silové poměry při rozbrušování jsou uvedeny v kapitole 3.2), 
kterou je řezací kotouč zaváděn do řezu a současně při tangenciálním pohybu vfr, vzniká 
vhodná geometrická styková plocha Ag, která zajišťuje nepřetržité samoostření při 
konstantní ekvivalentní tloušťce třísky heq. Délka geometrického styku se v případě 
tangenciálního rozbrušování vypočítá [2]: 
Délka geometrického styku pro tangenciální rozbrušování *+ [mm] 
*+  - geometrická délka styku tangenciálního rozbrušování [mm], 
-  - poloměr řezacího kotouče [mm], 
 - radiální posuv [mm]. 
 
Při znalosti délky geometrického styku lg lze vypočítat geometrickou stykovou plochu Ag 
podle vztahu 3.10. 
ℎ 
67
10 ∙ 
∙  (3.12) 
 =
ℎ
4
 
(3.13) 
*+ = 82 ∙ - (3.14) 
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3.2 Silové poměry při rozbrušování 
Pro rozbrušování je charakteristické, že je celý řezný proces konán pouze ve dvou směrech 
(při broušení se výsledná řezná síla rozkládá do tří složek), proto je výsledná řezná síla F 
složena z hlavního řezného pohyb neboli řezné síly Fc, která působí ve směru vc 
a z radiálního přítlačného pohybu do řezu neboli pasivní síly Fp, která s řeznou silou Fc 
svírá pravý úhel a je orientována do děleného materiálu. Řezací kotouče nejsou určeny pro 
přenos axiální síly a proto řezací kotouč nekoná axiální pohyb. V případě rozbrušování 
tedy výsledná síla F  postrádá složku ve směru axiálního posuvu neboli posuvovou sílu Ff. 
Na obr. 3.3 je znázorněn silový rozklad [1, 2, 54]. V případě, že je kotouč namáhán axiální 
posuvovou silou hrozí jeho zničení, jelikož není pro svoji tloušťku schopen odolávat 
axiální síle. 
 
Obr. 3.3 Silový poměr při rozbrušování [54]. 
   Fc - řezná síla   Fp - pasivní (radiální) síla 
   F - výsledná řezná síla  vc - řezná rychlost 
Pro silový poměr zpravidla platí, že Fp > Fc, kde Fp nabývá hodnot Fp 1,2 až 3 velikosti Fc. 
3.3 Druhy rozbrušovacích procesů 
Technologie popisuje několik způsobů dělení materiálu rozbroušováním, které se od sebe 
liší svými dosahovanými parametry (silové zatížení, proces ubírání třísky, objemový 
výkon). Výrobce brusných nástrojů PFERD uvádí příklady vhodného používání řezacích 
kotoučů, které lze rozdělit do několika druhů [28]: 
a) Radiální (zápichové) rozbrušování (obr 3.4 A), dělený materiál je pevně upnut 
 a nekoná žádný pracovní pohyb. Jeho dělení je realizováno rotujícím řezacím 
 kotoučem, který je do řezu zaváděn posuvem po svislé ose. Průběh tvorby třísky je 
 definován v kapitole 3.1.1 na obr. 3.1. Používá se pro dělení jednotlivých obrobků 
 spíše menších průřezů. Výhodou jsou malé vibrace, krátké pracovní časy a menší 
 zatížení řezacího kotouče při dělení materiálu o menších průřezech. Tato metoda 
 není příliš vhodná pro dělení materiálů velkých průřezu. V praxi se jedná 
 o nejčastěji užívanou metodu dělení materiálu [1, 2, 28], 
b) Horizontální rozbrušování (obr. 3.4 B), tvorba třísky je obdobná jako u radiálního 
 rozbrušování, liší se ve směru posuvu, a oblasti styku řezacího kotouče s 
 obrobkem, která je definována převážně geometrickou délkou styku lg. Horizontální 
 rozbrušování je vhodné pro dělení desek, plechů, trubek, tyčí a přesně spolu 
 sousedících obrobků podávaných speciálně upravenou válečkovou tratí. Řezací 
 kotouč prořízne celou šířku podávaných polotovarů v jednom cyklu (šířka může být 
 i několik metrů). Tvorba třísky je podobná jako při tangenciálním rozbrušování 
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 (kapitola 3.1.2) Tato metoda dělení bývá používána ve válcovnách. Výhodou jsou 
 krátké pracovní časy a vysoká produktivita při daném typu dělení [28], 
c) Rotační rozbrušování (obr. 3.4 C), používáno pouze pro rotační součásti. Dělí se 
 tyčoviny menších průměrů a nebo trubky velmi velkých průměrů s relativně slabou 
 stěnou. Obrobek je upnut pomocí upínače, který během celého procesu dělení koná 
 nepřetržitý rotační pohyb ve smyslu otáčení řezacího kotouče. Dělení materiálu je 
 realizováno postupným zajížděním řezacího kotouče do rotujícího obrobku. Tvorba 
 třísky je obdobná jako u radiálního rozbrušování. Výhody jsou nižší nároky na 
 potřebný výkon pohonné jednotky (porovnáváno s radiálním rozbrušováním), 
 možnost využití řezacích kotoučů menších průměrů, nízké pracovní teploty [28], 
d) Rozbrušování dílčími řezy (obr. 3.4 D), rozdělení materiálu je realizováno 
 několika dílčími řezy. V závislosti na velikosti je obrobek po každém částečném 
 řezu otočen o 90 až 180°, neboli pootočen o 2 až 4 částečné řezy. Rozbrušování 
 dílčími řezy je určeno pro dělení plných rotačních součástí velmi velkých průměrů. 
 Výhodou je dělení obrobků velmi velkých průměrů za možnosti využití menších 
 průměrů řezacích kotoučů. Nejčastěji bývá tato metoda dělení využívána ve 
 slévárnách [28]. 
e) Oscilační (tangenciální) rozbrušování (obr. 3.4 E), tento proces dělení materiálu 
 je svojí tvorbou třísky odlišný od předchozích metod popsaných výše. Je to 
 způsobeno tím, že se k pracovnímu radiálnímu pohybu nástroje přidává i pracovní 
 oscilační pohyb stolu či řezacího kotouče. Průběh tvorby třísky u tangenciálního 
 rozbrušování je popsán v kapitole 3.1.2 Tato metoda bývá používána ve slévárnách 
 pro přesné odstranění vtokových a výfukových soustav. Výhodou jsou nízké nároky 
 na výkon pohonné jednotky, nízká pracovní teplota, optimální odstranění otřepů, 
 možnost dělit materiály značně rozměrných průřezů (jediným omezením je 
 minimální využitelný průměr řezacího kotouče)  [1, 2, 28]. 
 
Obr. 3.4 Technologické procesy rozbrušování [28]. 
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4 ZAVEDENÍ KONSTRUKČNÍCH ÚPRAV DO STÁVAJÍCÍHO 
PROCESU ROZBRUŠOVÁNÍ  
Aby bylo možné dostatečně popsat konstrukční úpravy je potřeba nejprve nastínit původní 
strojní vybavení a jeho možnosti. 
 
4.1 Popis výchozího stavu stroje 
Výchozí stroj je běžnou koncepcí rozbušovacího stroje používaného ve strojírenství, kdy je 
řezací kotouč a elektromotor umístěn na kyvném rameni zakončené madlem. Řezací 
kotouč je zaváděn do řezu ručně po svislé ose pohybem shora dolů. Obrobek je upínán do 
svěráku. Délka odřezávané části se nastaví před utažením čelistí svěráku přiložením 
měřítka nebo dorazu. 
Stroj je vybaven asynchronním elektromotorem o nominálním příkonu 2,2 kW. Převod 
kroutícího momentu z motoru na vřeteno stroje je zajištěn třemi klínovými řemeny SPZ 10. 
Vřeteno stroje je uloženo v radiálních ložiscích, které jsou zakryté plechem. Kyvné rameno 
je uloženo v kluzných ložiscích. Řezací kotouče o průměru 230 a 300 mm jsou upnuty 
mezi příruby maticí M12. Odnímatelný půlkruhový kryt řezacího kotouče chrání obsluhu 
během rozbrušování před odletující roztavenou třískou (v podobě jisker). Jiskry jsou 
odsávány průmyslovým odsavačem napojeným hadicí na plechový lapač. Rám stroje je 
svařen z trubek čtvercových nebo obdélníkových průřezů neboli jeklů o rozměrech 
20 x 20 x 2 mm nebo 20 x 40 x 2 mm (údaje uvádí šířka x výška x tloušťka stěny v mm). 
Stroj je pro názornější představu vyobrazen na obr. 4.1. 
 
 
Obr. 4.1 Výchozí stav používaného zařízení. 
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4.1.1 Identifikace nepříznivých jevů při provozu 
Při rozbrušování na výše uvedeném stroji se projevovalo několik problémových jevů. 
Jejich stručné popsání je rozděleno do tří kategorií: 
a) nadměrné zahřívání obrobku, při rozdělování materiálu o průřezech 45 x 40 mm  
 (údaj uvádí maximální možnou šířku x výšku) a vyšších se povrchová vrstva místa 
 řezu zahřívala na takovou úroveň, že docházelo k lokálnímu zbarvení místa řezu. 
 Této problematice se věnuje kapitola 5.1. 
b) omezení velikosti řezaného průřezu, obrobky od průřezu přibližně 55 x 55 mm již 
 nebylo možno radiálním způsobem rozdělit. Řezací kotouč sice z počátku 
 rozbrušování do materiálu vnikal, ovšem při jeho hlubším vnoření (takovém, kdy 
 řezací kotouč začal zabírat celou šířku profilu materiálu) se proces dělení zastavil. 
 Přítlačná síla (pasivní síla) Fp, kterou bylo nutno vyvinout vzrostla natolik, že 
 docházelo k brzdění motoru nebo prokluzu klínových řemenů. Této problematice se 
 věnuje kapitola 5.2 Obrobek se extrémně zahříval, 
c) geometrická přesnost řezu, požadovaná délka odřezávané části byla v toleranci 
 ±0,5 mm, pouze v případě použití seřízeného dorazu bylo dosahováno geometrické 
 přesnosti v hodnotách ±0,2 mm. Tato práce vyžadovala značnou řemeslnou 
 zručnost. Hodnota kolmosti výsledné čelní plochy (plochy řezu) k základně 
 obrobku byla nestálá, zvláště u větších profilů dosahovala odchylka hodnot až 
 ±1 mm.  
 
4.1.2 Varianty řešení pro odstranění nepříznivých jevů 
Při zjištění nepříznivých jevů bylo provedeno zkoumání variant, které by vedly k jejich 
odstranění. Bylo zvažováno dělení materiálu jinou technologií. MezI zvažované metody 
patřilo zejména: 
a) dělení kotoučovou pilou s tvrdokovovými břitovými destičkami, tato metoda je 
 schopna odstranit všechny zmiňované nepříznivé jevy. Nevýhodou je ovšem 
 vysoká pořizovací cena, jelikož stroj musí mít velmi vysokou tuhost, která je nutná 
 vzhledem k přerušovanému řezu. Rovněž i nástroj je velmi drahý. Např. pro dělení 
 tyčí kruhového průřezu indukčně kalených na 61 až 62 HRC je nutno použít břitové 
 destičky na hranici současných technologických možností, 
b) dělení pilovým pásem s tvrdokovovými segmenty, tato metoda byla 
 i experimentálně ověřována. Je možno použít konvenční pásovou pilu. Metoda 
 rovněž odstraňuje zmiňované nepříznivé jevy. Stroj je poměrně levný avšak 
 nevýhodou je příliš pomalý úběr materiálu, řádově 100x pomalejší než při dělení 
 rozbrušováním. Další nevýhodou je krátká životnost pilových pásů a jejich vysoká 
 pořizovací cena. 
c) dělení vodním paprskem, tato metoda se v budoucnu může jevit jako velmi 
 zajímavá. V současné době brání její použití ten fakt, že je tato metoda zaměřena na 
 dělení plošného materiálu a tomu odpovídá i konstrukční řešení vyráběných strojů. 
 Na dělení tyčového materiálu by bylo nutno vyvinout stroj zcela odlišné koncepce. 
 Bylo by také nutno řešit vliv všudypřítomné vody obsahující mikročástice děleného 
 materiálu a použitého brusiva. Tato emulze totiž bez odstranění z obrobku, 
 zapříčiňuje jeho korozi a při odpaření tvoří rychle rezavý závoj. 
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d) dělení laserem, tato metoda je rovněž jako dělení paprskem určena pro dělení 
 plošných materiálů a z ekonomického hlediska je taktéž podobně nevýhodná. Navíc 
 zde vyvstává problém, kdy se povrchová vrstvička v místě řezu u kalitelných 
 materiálů zakalí. 
Nakonec byly všechny tyto metody z uvedených důvodů zavrženy. 
 
4.1.2 Varianty řešení pro odstranění nepříznivých jevů na rozbrušovacím stroji 
Problémy uvedené v kapitole 4.1.1 byly nyní řešeny ve spojení s rozbrušováním, protože to 
se jeví jako nejlepší možná volba dělení velmi tvrdých (těžkoobrobitelných) materiálů. 
a) omezení nadměrného zahřívání obrobku, na úvod řešení této problematiky je 
 nutno podotknout, že  z provozních důvodů bylo zcela vyloučeno redukovat teplotu 
 používáním chladící kapaliny. Důvodem je přílišná pracnost s čištěním rozdělených 
 tyčí od zbytků emulze. Tyče bývají velmi přesně broušené k použití pro styk 
 s valivými elementy a jakékoliv známky koroze jsou nepřípustné. Dále je nutné 
 definovat, jaká úroveň teploty tyčí je ještě přípustná a jaká již nikoli. Při dělení 
 materiálu rozbrušováním je důsledek teploty odlišný, než při rovinném broušení či 
 broušením na kulato. Při broušení je totiž prvořadé dosažení požadované 
 geometrické přesnosti, na níž má vliv, vzhledem k teplotní roztažnosti, změna 
 teploty již od jednotek °C. Takto vysoká geometrická přesnost není u rozbrušování 
 vyžadována. Ostatně celá problematika nárůstu teploty a jeho důsledku na obrobek 
 je rozsáhle popsána v kapitole 5.1. Tento odstavec se zaměřuje na důvody, 
 proč dochází k nárůstu teploty u obrobku a k možnostem jejího řešení.  
 Příčinou je snížení samoostřícího efektu, kdy kotouč přestává odebírat materiál 
 a většina energie dodávaná do místa řezu se začíná měnit na teplo. Jak je popsáno 
 v kapitole 3., existence samoostřícího efektu je podmíněna měrnou silou kc v místě 
 geometrického styku lg řezacího kotouče s obrobkem. Při podlimitní hodnotě této 
 síly se samoostřící efekt neprojeví (viz. kapitola 2.3 oddíl a), jelikož síla působící 
 na brusné zrno nestačí k tomu, aby se zrno vylomilo či rozlomilo a tím vytvořilo 
 nové aktivní břity, dochází k zahlazení řezacího kotouče. Samoostřící efekt lze 
 zachovat zvýšením přítlačné radiální síly (pasivní síly) Fp.   Ovšem tuto sílu je 
 dovoleno zvyšovat jen do určitých mezí, zejména limitní je pevnost řezacího 
 kotouče v tlaku, následně tuhost stroje a výkon elektromotoru. Další možností pro 
 zvýšení měrné řezné síly je zmenšení geometrické plochy styku Ag řezacího 
 kotouče s obrobkem. Při radiálním rozbrušování (viz. obr. 3.1) je tato plocha 
 maximálně nepříznivá neboť je tvořena šířkou řezacího kotouče bD a délkou 
 geometrického styku lg a to v celé šíři rozbrušovaného materiálu. Pokud však bude 
 řezací kotouč nebo obrobek konat dopředný a vratný pohyb, parametry řezu se 
 změní na velmi podobné podmínky, které jsou při rovinném přímočarém 
 obvodovém tangenciálním broušení. U tangenciálního rozbrušování, jak vyplývá 
 z obr. 3.2, je geometrická plocha styku Ag řezacího kotouče s obrobkem mnohem 
 menší a měrná řezná síla kc tedy přímo úměrně větší. Z toho vyplývají mnohem 
 příznivější podmínky pro zachování samoostřícího efektu řezacího kotouče, což 
 vede ve svém důsledku k výraznému omezení nadměrného oteplování obrobku. 
 Nadměrné zahřívání obrobku bylo tedy vyřešeno konstrukční úpravou koncepce 
 stroje, přidáním tangenciálního posuvu. 
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b) omezení velikosti řezaného průřezu, nároky na rozbrušovací stroj jsou takové, že 
 by měl být schopen rozdělovat tyče o průřezu až 100 x 100 mm. Tohoto již nelze 
 dosáhnout pouhým zvyšováním výkonu elektromotoru a zvětšováním radiální síly 
 Fp do řezu. Řešení tohoto požadavku má úzkou souvislost s řešením problematiky 
 nadměrného zahřívání obrobků při rozbušování širokých profilů. Vnikání řezacího 
 kotouče do materiálu má stejný průběh, jaký je popsán při nadměrném zahřívání. 
 Při pokračování v rozbrušování se radiální pohyb řezacího kotouče zcela zastaví 
 a dojde k úplné ztrátě samoostřícího efektu, ten lze velmi snadno identifikovat, 
 jelikož z místa řezu přestanou odlétávat třísky, ve formě jisker, odebíraného 
 materiálu a veškerá dodávaná energie do řezacího procesu se mění na teplo. 
 Samoostřící efekt se již neobjeví ani při snaze zvyšovat radiální sílu Fp. Ovšem 
 k zajímavému jevu dojde, pokračuje-li obsluha v přítlaku na řezací kotouč i nadále. 
 Řezací kotouč sice neodebírá třísku, ale dochází k dalšímu zvyšování teploty 
 obrobku i obvodové vrstvy řezacího kotouče. Jakmile dosáhne teplota nástroje 
 hodnoty, při které je porušena pevnost pryskyřičného pojiva (přibližně 180 °C), 
 povrchová vrstva zrn se začne velmi rychle vylamovat (viz. kapitola 2.3 oddíl b). 
 Tím se dostanou do styku s obrobkem nová, dosud neopotřebovaná zrna s ostrými 
 hranami a řezný proces se opět nastartuje. Vysokou teplotou zkřehlý řezací kotouč 
 má nyní malou pevnost a proto dochází k velmi intenzivnímu samoostření zajištěné
 vylamováním celých, minimálně opotřebených, zrn. Nástroj stále přijímá teplo z již 
 rozehřátého obrobku a rozbrušovací proces pokračuje s intenzivním úběrem 
 třísky. Ovšem praktické využití tohoto jevu není žádné, jelikož dochází k zahřátí 
 obrobku na teplotu kolem 600 °C s doprovodem strukturálních změn a současně 
 dochází k velmi rychlému ubývání řezacího kotouče. Protože problematika 
 rozbrušování širokých průřezů úzce souvisí s efektem samoostření, nabízí se, stejně 
 jako v případě předchozím, použití tangenciálního pohybu. Při jeho použití, jak 
 vychází z obr. 3.2 není velikost měrné řezné síly kc, která ovlivňuje samoostření, 
 vůbec závislá na šířce profilu rozbrušovaného materiálu. Omezení velikosti 
 řezaného průřezu (zejména větších šířek tyčí) tedy bude taktéž řešena přidáním 
 tangenciálního posuvu. 
c) geometrická přesnost řezu, při rozbrušování tyčí je požadavek na dodržení jednak 
 toleranci délky odřezávané části a jednak úchylky geometrického tvaru čela, to je 
 kolmost k ose v rovině vertikální a horizontální a rovinnost plochy čela. 
 Požadovaná tolerance délky může být v některých případech i do ±0,05 mm. Této 
 přesnosti již sice nelze dosáhnout rozbrušováním, ale je počítáno s tím, že nový 
 stroj bude využitelný i k zabrušování čel hrncovým brusným kotoučem 
 s keramickým pojivem. Z tohoto důvodu bylo zvoleno řešení s nastavitelným 
 stolem  ve směru podélné osy děleného materiálu realizované pohybovým 
 kuličkovým šroubem s noniusovým kroužkem s dělením po 0,05 mm. Tato 
 konstrukční úprava se rovněž využije k přesnému nastavení délky odřezávaných 
 částí tyčí. Přesnost geometrického tvaru čela je závislá zejména na geometrickém 
 tvaru stroje včetně upínače, tuhosti stroje a vlastnostech nástroje. Přesnost 
 geometrického tvaru představuje souosost upínacích ploch pro obrobek s osou 
 vřetene a s osou, kolem které se otáčí kyvné rameno a to ve dvou osách, 
 horizontální a vertikální. Pro  zjednodušení výroby stroje bylo zvoleno konstrukční 
 uspořádání takové, kde je upínač seřiditelný s osou vřetene v rovině vertikální 
 a vřeteno je seřiditelné s osou upínače v ose horizontální. Tím bylo dosaženo 
 zjednodušení technologie výroby stroje do takové míry, že jej bylo možno vyrobit 
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 i na běžných konvenčních strojích v živnostenských podmínkách, přesněji na 
 soustruhu a frézce. Tuhost stroje byla ve fázi konstrukční přípravy upravena 
 dimenzováním nosných částí konstrukce s využitím programu SolidWorks, kde je 
 možno simulovat zatížení nabývající různé hodnoty v libovolném místě a 
 vyhodnocovat oblasti deformací. Na rozbrušovacím stroji s kyvným  ramenem 
 je třeba zaměřit se na tuhost ve směru rovnoběžném s osou vřetena. 
 Na tuhosti se rovněž podílejí ložiska. Proto bylo v kyvném rameni změněno uložení 
 v kluzných ložiscích za uložení v kuželíkových axiálně předepnutých ložiscích. 
 A rovněž u vřetene bylo změněno uložení v radiálních kuličkových ložiscích za 
 uložení v kuličkových ložiscích s kosoúhlým stykem, které rovněž umožňují 
 vymezení axiální vůle předepnutím. Protože se počítá s využitím stroje i pro 
 zabrušování konců tyčí hrncovým brusným kotoučem, tak je požadována tuhost 
 soustavy vřeteno, stroj, obrobek alespoň 2000 N.mm−1. Vlastnosti řezacího kotouče 
 ovlivňují geometrickou přesnost především svým axiálním házením. Při začátku 
 vnikání do materiálu nástroj vlivem axiálního házení řeže drážku širší, než je jeho 
 nominální šířka. Při hlubším záběru je pak kotouč veden stěnami drážky a její šířka 
 se zužuje až na nominální hodnotu šířky kotouče, při použití běžných řezacích 
 kotoučů tloušťky 2 až 3 mm má tento jev vliv na kolmost čela přibližně 0,3 mm při 
 větších průřezech. Po vykonání několika řezů se vlivem opotřebení šířka kotouče 
 zmenšuje směrem od osy rotace k obvod, což se rovněž projevuje klínovitostí 
 řezané drážky. Tomuto jevu lze zabránit použitím kónických řezacích kotoučů (obr. 
 2.3), které jsou vyráběny tak, že se jejich tloušťka od obvodu směrem ke středu 
 kotouče zmenšuje. Výrobci nabízejí i přesné rozbrušovací kotouče, např. řezací 
 kotouče s nosným tělem ze slitiny hliníku a velmi malou řeznou vrstvou obsahující 
 diamantové brusivo po obvodě. Ovšem tohle řešení bylo zavrhnuto, jelikož 
 diamantové brusivo obecně není vhodné pro dělení ocelí. Proto bylo zvoleno 
 konstrukční řešení, které umožňuje na vřeteno upnout místo řezacího kotouče 
 brusný hrncový kotouč s keramickým pojivem a tímto zabrušovat čelo tyče do 
 požadované přesnosti. Tímto konstrukčním řešením navíc stroj získá na 
 univerzálnosti použití, neboť bývá často požadováno zabroušení již uříznutého 
 konce tyče do požadované kolmosti, k čemuž bylo nutné dosud používat další stroj. 
 
4.2 Popis stroje po konstrukčních úpravách 
Řešení problémů stávajícího procesu rozbrušování predikovalo některé výraznější 
modifikace výchozího stavu, proto nebyla zvolena cesta vylepšování původní konstrukce, 
ale byla zhotovena konstrukce nová, jinými slovy byl sestrojen nový stroj. Na výslovné 
přání firmy, která stroj konstruovala, nebude v diplomové práci uveřejněna žádná 
výkresová dokumentace, která byla během vývoje stroje vytvořena, jde o zachování jistého 
know-how (viz kapitola 6.1). Ve firmě bylo souhlaseno se slovním popisem stroje a foto 
dokumentací. 
Při návrhu stroje bylo vymyšleno šest možných variant, jak daný stroj sestavit. Podobu, 
kterou stroj získal je výsledkem až posledního navrhovaného řešení. 
Návrh stroje vychází ze standardní koncepce strojní rozbrušovačky s kyvným ramenem 
nesoucí elektromotor a vřeteník ručně zaváděný do řezu pomocí páky. Vstupní silou do 
systému je síla Fz, která představuje sílu, kterou obsluha tlačí na řezací kotouč na konci 
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:  - zátěžná síla [N], 
D  - naměřená hmotnost závaží [kg], 
E - tíhové zrychlení [m.s−2]. 
Poznámka: Ve vztahu je naměřená hmotnost závaží snížena přesně o 1 kg a to z toho 
důvodu, aby bylo možné dostat celé rameno do vodorovné pozice. Bylo naměřeno, že je 
potřeba vyvinout sílu odpovídající jednomu kilogramu. Jinými slovy, je zapotřebí zatížit 
konec ramene jedním kilogramem, aby bylo vůbec možné zavést řezací kotouč do řezu. 
V současné době se stroj nachází ve stavu, kdy není zcela kompletní (postrádá drobné 
příslušenství), ale je na něm možno provádět technologické zkoušky a vyhodnocení 
provozních vlastností. Pro splnění vyšších nároků byl stroj doplněn o nastavitelný stůl 
v ose vřetene pro přesné délkové upnutí obrobku a o posuv vřeteníku umožňující cyklický 
pohyb ve vodorovné rovině kolmo k ose obrobku. Spodní kostru stroje tvoří rám svařený 
z trubek čtvercových nebo obdélníkových průřezů (jeklů) 40 x 40 x 4 a 40 x 80 x 4 mm. 
Pro snadnou manipulaci se strojem je rám opatřen čtyřmi pojezdovými koly. V pracovní 
pozici je možno stroj zafixovat pomocí čtyř stavitelných noh s pryžovou patkou tlumící 
přenos hluku do podlahy. Nohy lze výškově seřídit a tak vyrovnat stroj do vodorovné 
polohy. V přední části rámu jsou ofrézované plochy k nimž je přišroubovaný pracovní stůl 
nesoucí obrobek. Před finálním utažením montážních šroubů je možné pracovní stůl 
v rozsahu vůle otvoru jemně seřídit tak, aby osa obrobku byla rovnoběžná s osou vřetena. 
Takto lze dosáhnout souososti v toleranci ±0,2 mm. Pracovní stůl je sešroubován z pásů 
tažené oceli s přesností h11, což zjednodušilo výrobu, jelikož bylo potřeba minimum 
obrábění. Rozměry stolu jsou 150 x 100 x 1600 mm (š x v x l). Pracovní stůl nese dvojici 
svěráků určených pro upínání rozbrušovaných tyčí a válečkovou dráhu k jejich snadnému 
posouvání. Svěráky jsou standardní, používané na menších frézkách o šířce čelistí 
125 mm. Válečková dráha je tvořena otočnými válečky s uložením v radiálních ložiscích. 
Válečky jsou vyrobeny z kalené broušení tyče o Ø 40 mm a z každé strany svěráku jsou 
umístěny 3 válečky. Stůl je možno nastavovat ve směru podélné osy, k tomu byl vybrán 
pohybový kuličkový šroub. Vzhledem k tomu, aby jej bylo možno ovládat z čelní strany 
stroje, což představuje místo určené pro obsluhu, je ovládací kolečko umístěno na čelní 
části pracovního stolu a jeho rotační pohyb je přenášen kuželovým soukolím, úhel záběru 
90°. Na hřídeli ovládacího kolečka je umístěn nonius s dělením po 0,05 mm. Jedné otáčce 
tedy odpovídá posuv stolu o velikosti 5 mm, aby nedocházelo k samovolnému pootáčení 
šroubu vlivem vibrací za chodu stroje, je na konci šroubu umístěna brzda. Ta se ovládá 
pomocí páčky na čele stolu. Všechny pohyblivé části je potřeba chránit před nečistotami, 
jako jsou např. třísky odebraného materiálu nebo částečky brusných zrn, které vznikají 
během procesu rozbrušování. Z toho důvodu jsou všechny pohyblivé části velmi pečlivě 
zakrytovány, hřídel ovládacího kolečka je pak chráněna hřídelovým těsněním (guferem). 
K horní straně rámu je přišroubované přímočaré vedení, které nese konzolu s kyvným 
ramenem. Vedení slouží k cyklickému (tangenciálnímu) pohybu ramene kolmo k ose stolu. 
Vedení je opět ze všech stran důkladně zakrytováno proti vnikání nečistot. Podobně jako je 
při montáži seřiditelný pracovní stůl ve vertikální rovině, je toto vedení seřiditelné v rovině 
horizontální. Tangenciální pohyb vytváří výstředník s ojnicí napojený na šnekovou 
převodovku. Výstřednost lze přenastavit do několika stupňů změnou vzdálenosti čepu 
ojnice od osy otáčení výstředníku. Délka zdvihu může být v rozmezí 20 až 70 mm. Při 
provozních zkouškách se ukázalo, že velikost zdvihu nemá na řezný proces příliš velký 
vliv, a proto bylo pro značnou většinu dělených profilů užito středního nastavení o 50 mm. 
Šnekovou převodovku pohání malý asynchronní elektromotor o příkonu 180 W. Výstup 
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převodovky má frekvenci otáčení 0,5 s−1. Převodovka obsahuje olejovou náplň, vstup 
i výstup je chráněn hřídelovým těsněním (gufery). Pro řezání menších profilů není 
vyžadováno použití tangenciálního pohybu a proto je možné tento pohyb vypnout. 
Tangenciální pohyb by v tomto případě trvale zatěžoval stojící šnekovou převodovku. 
K zabránění tohoto nepříznivého stavu je použito zablokování přímočarého vedení pomocí 
páky s vačkou. 
Konzola je svařenec z dílů, které byly vypáleny laserem. Nese rameno které může 
vykonávat kyvný pohyb kolem vodorovné osy. Bezvůlové uložení zajišťuje dvojce 
kuželíkových ložisek s axiálním předpětím. Ložiska jsou chráněna před nečistotami 
hřídelovým těsněním, gufery. Kyvné rameno je rovněž svařeno z dílů, které byly vypáleny 
laserem. Kyvné rameno nese elektromotor a vřeteník. Elektromotor je asynchronní 
s příkonem 4 kW a nominálními otáčkami 2850 min−1. Jedná se o typ s přírubou, pomocí 
níž je přišroubován ke kyvnému rameni, přičemž upevňovací šrouby procházejí v rameni 
v drážkách, což umožňuje nastavení napnutí řemene. 
Vřeteník tvoří s ramenem jeden celek, osazení pro ložiska byla obrobena po svaření, 
bezvůlový chod vřetene zajišťuje dvojice ložisek s kosoúhlým stykem, které jsou axiálně 
předepnuty pomocí KM matice. Vřeteno je cementováno, kaleno a broušeno. K upnutí 
brousicího kotouče slouží matice M20 se stoupáním 1,5 mm. Smysl rotace vřetene 
a stoupání závitu je orientováno tak, aby při zatížení řezacího kotouče nedošlo k povolení 
matice. Ložiska vřetene jsou oboustranně chráněna hřídelovým těsněním. Převod 
kroutícího momentu z elektromotoru na vřeteník přenáší drážkový řemen. Tento řemen je 
schopen na rozdíl od klínových řemenů přenést velké výkony i při malých průměrech 
opásání řemenic. Toto je velmi důležité na straně vřetene, kde velikost řemenice omezuje 
maximální možnou hloubku vniknutí řezacího kotouče do materiálu. Standardně platí, čím 
větší průměr řemenice, tím větší zbytkový průměr řezacího kotouče, který již nelze využít. 
Frekvenci otáčení vřetene lze změnit velikostí řemenice na straně elektromotoru. Pro 
technologické zkoušky byla zvolena další možná varianta a to frekvenční měnič. Jeho 
použití umožňuje měnit frekvenci otáčení vřetene v závislosti na zmenšování kotouče 
vlivem jeho opotřebením. Při provozních zkouškách se však ukázalo, že vliv řezné 
rychlosti na proces rozbrušování není tak podstatný, aby bylo nutné frekvenční měnič 
používat. Rozbrušovací kotouč obepíná půlkruhový plechový kryt, chránící obsluhu před 
odletujícími třískami (jiskrami) a před případnými úlomky kotouče v případě havárie. Kryt 
je upevněn otočně na čepu, což umožňuje jeho snadné odklopení při výměně kotouče. 
Jiskry při rozbrušování odletují do lapače jisker (prostor vyhraněný pro sběr odebraného 
materiálu), na který je napojena hadice odsávacího zařízení. Stroj je pro názornost ukázán 
na obr. 4.2 a na obr. 4.3. 
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Obr. 4.2 Rozpracované nové strojní zařízení. 
 
Obr. 4.3 Rozpracované nové strojní zařízení. 
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5 EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ OČEKÁVANÉHO VLIVU  
KONSTRUKČNÍCH ÚPRAV NA PROCES ROZBRUŠOVÁNÍ  
V následujícím textu budou popsány a analyzovány výsledky, které byly zjištěny na 
základě prováděných experimentů. Vyhodnocení experimentálně zjištěných hodnot je 
prováděno ve dvou úrovních: 
a) první oblast experimentu je vztažena na obrobek. Zkoumá se vliv daného řezacího 
 procesu na výslednou tvrdost dělené (čelní) plochy i jejího okolí (bude sledována 
 oblast tepelného ovlivnění). Dále bude vyhodnocováno, zda dojde ke změnám 
 nominálních rozměrů děleného materiálu vlivem tepla, které vniká během procesu 
 rozbrušování, 
b) druhá oblast experimentu je vztažena na řezací kotouč jako nástroj a na jeho 
 problematiku samoostření. Sleduje se styková plocha řezacího kotouče a obrobku 
 (geometrická styková plocha Ag) a její vliv na samoostření při daném řezacím 
 procesu a současně se vyhodnocuje měrná řezná síla kc, a zkoumá se jejich 
 vzájemná korelace. Dále se posuzuje vliv daného procesu rozbrušování, při 
 experimentálních vstupních parametrech, na velikost opotřebení řezacího kotouče 
 a vyhodnocuje se efektivita dělicího procesu. 
Předmětem rozbrušování jsou v drtivé většině případů profilované tyče, ovšem je možno 
dělit i jiné průřezy, jako např. kalené tyče nebo povrchově kalené kuličkové šrouby, 
sortiment rozbrušovaného materiálu je ukázán na obr. 5.1. 
 
Obr. 5.1 Sortiment rozbrušovaného materiálu. 
Profilované tyče i kuličkové šrouby jsou vyrobeny z oceli s označením (podle ČSN) 
14 109, neboli z ložiskové oceli. Chemické složení těchto ocelí zaručuje možnost zakalení. 
Profilované tyče i kuličkové šrouby se dodávají k dělení povrchově zakalené (hloubka 
prokalení závisí na dodavateli). Obecně lze říci, že menší průřezy jsou indukčně kaleny do 
hloubky od 0,5 do 2 mm, větší průřezy pak až do hloubky 4 mm. 
Nástrojem pro všechny operace, kdy je dělený materiál z oceli 14 109, je řezací kotouč 
DRONCO s následujícími parametry: 
Rozměry:     230 x 2 x 22,2 mm, 
Jakost:     AS 30 T BF 29, 
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Max. dovolená obvodová rychlost: 40 m.s−1, 
Max. dovolená frekvence otáčení: 6600 min−1. 
Volba tohoto řezacího kotouče vychází ze zkušeností, které byly získány během několika 
prvních měsíců, kdy se ve firmě s rozbrušovací technologií začínalo. Byly testovány 
nejrůznější druhy řezacích kotoučů, od obyčejných řezacích kotoučů až po kotouče pro 
speciální použití. Sada obyčejných kotoučů vykazovala přílišné axiální házení, kotouče 
byly geometricky nesourodé). Při zavádění řezacího kotouče do materiálu vznikala širší 
drážka, než která se tvořila během jeho zanořování do materiálu a docházelo k zadření 
řezacího kotouče. Naopak kotouče určené pro speciální použití vykazovali dobré řezné 
vlastnosti, ale jejich používání je zbytečně nákladné. Výše uvedený kotouč DRONCO je 
kompromisem, mezi náklady na jeden řezací kotouč a kvalitou procesu řezání. 
 
5.1 Oblast experimentu vztažena na obrobek 
Při odebírání třísky je v místě řezu konána práce, tato práce se přemění na energii (teplo), 
které se předává do 4 oblastí: 
1. do obrobku, 
2. do řezacího kotouče, 
3. do třísky, 
4. do okolního prostředí. 
Největší část tepla je z místa řezu odvedena třískou. Ovšem teplo, které je předáno obrobku 
není zanedbatelné, jelikož způsobuje růst teploty obrobku. Teplota může růst až do 
takových úrovní, kdy způsobí částečnou nebo úplnou (v závislosti na teplotě) fázovou 
přeměnu. Tato fázová přeměna má přímý vliv na výslednou strukturu, která ovlivňuje 
mechanické vlastnosti materiálu. 
Nejprve byla pro nedostatečnou strojní vybavenost používána pouze metoda radiálního 
rozbrušování, kdy byl řezací kotouč do řezu zaváděn ručně. Výsledné čelní plochy obrobků 
vizuálně nevykazovaly žádné náznaky problémů po ukončení rozbrušovacího procesu, na 
obr 5.2 je znázorněný výsledek obyčejného radiální řezu. V té době byly děleny jenom 
profilované tyče o rozměrech 45 x 40 mm (údaj uvádí maximální možnou šířku x výšku). 
Dodavatelé žádné rozměrnější profilované tyče nedodávali.  
 
Obr. 5.2 Vzhled čelní plochy po obyčejném radiálním rozbrušování. 
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Řezný proces dosahoval vhodných parametrů jelikož byly krátké strojní časy a úbytek 
řezacího kotouče se zdál být adekvátní v porovnání s odebraným materiálem obrobku. 
V pozdější době se sortiment požadovaný dodavateli rozšířil na rozměrnější profilované 
tyče. První zaznamenaný problém byl s profilovanou tyčí o rozměrech 69 x 25,6 (š x v) Při 
radiálním rozbrušování byly zaznamenány stavy, kdy dochází k oxidaci čelní plochy 
děleného materiálu neboli k zabarvení čelní plochy jak ukazuje obr. 5.3. 
 
Obr. 5.3 Zabarvení čelní plochy děleného materiálu. 
Toto zabarvení samo o sobě nemá žádný význam pro kvalitu povrchu nebo jeho 
mechanické vlastnosti neboť se jedná o skutečně mikroskopickou vrstvičku, kterou lze 
velmi snadno leštěním odstranit, jak dokumentuje obr. 5.4. 
 
Obr. 5.4 Vyleštěná a zbarvená čelní plocha děleného materiálu. 
Jelikož se geometrická styková plocha Ag mezi obrobkem a řezacím kotoučem radikálně 
zvětšila, tak se zvětšilo i teplo vytvářené během procesu, které způsobovalo ohřívání 
obrobku. Pro správné rozdělení materiálu bylo nutno pozměnit některé parametry řezného 
procesu, nebo jeho technologii. V praxi to tedy znamenalo z hlediska řezného procesu 
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citlivěji zacházet s přítlačnou (pasivní) sílou Fp, provádět přerušovaný řez při sebemenším 
náznaku změny barvy, aby se měl obrobek možnost ochladit. Z technologického pojetí 
bylo možno zavést chlazení, aby se obrobek tolik nezahříval. Při rozbrušování po zavedení 
přítoku chladící kapaliny nedocházelo u řezacího kotouče k samoostření, který přestal řezat 
po velmi malém odebraném objemu třísky a kotouč bylo potřeba násilím oživovat. Další 
možností bylo rozbrušovat daný typ profilované tyče na výšku, ovšem nedostatečná tuhost 
původního stroje způsobovala zakřivení plochy řezu a tím zapříčinila, že čelní plocha nyní 
nebyla kolmá ke své základně. Řezací proces byl nakonec úspěšně realizován velmi 
citlivým zacházením s Fp v kombinaci s přerušovaným řezem, což vedlo k nárůstu času 
potřebného k rozdělení materiálu. 
Podle barevné stupnice pro určení teploty ocelí znázorněné na obr. 5.5 lze orientačně 
odvodit z daného zabarvení čelní plochy, jak vysoké teploty bylo dosaženo v určité 
hloubce. 
 
Obr. 5.5 Barevná stupnice pro určení teploty ocelí [55]. 
Podle druhu oceli dojde již při teplotě 80 až 180 °C k prvním fázovým přeměnám. Při této 
přeměně je z jehlic tetragonálního martenzitu vyloučen (precipitací) uhlík v podobě 
přechodných fází (karbidů). Toto stádium martenzitu je nazýváno kubickým martenzitem. 
Ten se vyznačuje mírným až velmi nepatrným poklesem tvrdosti, ale výraznějším 
poklesem křehkosti. V intervalu teplot 180 až 300 °C dochází k rozpadu zbytkového 
austenitu na bainit a současně při teplotním intervalu 200 až 400 °C dochází k úplnému 
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rozpadu martenzitu na cementit ve velmi jemné formě a ferit, vyloučený cementit má tvar 
kuliček a částečně zůstává zachována jehlicovitá struktura. Při teplotách nad 400 °C až po 
teplotu A1 (723 °C) se částice vyloučeného cementitu ve formě kuliček zvětšují a ztrácí 
svoji jehlicovitou strukturu. Výsledkem je jemná struktura s kuličkovým (globulárním) 
cementitem v základní feritické hmotě, která je označována pojmem sorbit. Tato struktura 
se vyznačuje pevností a vysokou houževnatostí [56]. 
Plocha mění své zabarvení od tmavé slámy po modrou, což představuje teplotní interval 
přibližně od 240 do 300 °C. Při této teplotě může, jeli vycházeno z výše uvedeného 
odstavce, nastávat k jistým úrovním popuštění, které mají za následek pokles tvrdosti 
zakalené vrstvy až do hloubky, která byla stále vystavena vlivu zvýšené teploty. Do jaké 
hloubky byl obrobek zasažen, lze vysledovat stejně jako u čelní plochy změnou zabarvení 
obrobku, jak je znázorněno na obr 5.6 . 
 
Obr. 5.6 Zřetelně barevně identifikovatelná hloubka tepelného ovlivnění. 
Poznámka: Na obr 5.6 je možno zřetelně vidět, že oblasti teplotního ovlivnění nejsou 
shodné. Oblast na obr. 5.6 vlevo je rozšířenější (fyzicky je to levá strana obroku, je-li 
pozorovatelem sledována čelní plocha), což bylo způsobeno nedokonalým provedení řezu. 
Osa symetrie řezacího kotouče nebyla shodná s osou symetrie obrobku (při pohledu na 
čelní plochu je vidět, že osa symetrie řezacího kotouče vzhledem k ose symetrie obrobku 
byla posunuta přibližně o 9,8 mm doprava), nevznikal tedy klasický radiální řez, kde by 
byly oblouky geometrického styku stejně velké. Dále také platí, že na straně, kde tříska 
opouští vzniklou drážku (koncový bod B viz. obr. 3.1) je obrobek zahříván více. Kotouč je 
následně na vzduchu ochlazován, do té doby, než přijde opět do řezu (počáteční bod A viz 
obr. 3.1) 
Bylo potřeba zanalyzovat, jaký výsledný vliv má teplota na dělený materiál. Pokud došlo k 
poklesu tvrdosti, tak vyčíslit k jakému. Dodavatel uvádí, že indukčně zakalené plochy 
dosahují tvrdosti okolo 63 HRC. Zkouška tvrdosti byla prováděna na VUT FSI na 
pracovišti měření tvrdosti. Konala se na stroji Zwick 3212 (obr. 5.7) s CCD kamerou, který 
zajišťuje digitální přenos obrazu vtisku na monitor, kde je následně softwarem testXpert od 
společnosti Zwick Roell velmi jednoduchou grafickou metodou určena tvrdost. Na stroji 
probíhá měření tvrdosti podle Vickerse. Diamantový jehlan vytvoří v testovaném materiálu 
vtisk natočeného čtvercového průřezu. Jednoduchým posunutím čtyř měřicích křivek je 
orámován vtisk v jeho vrcholech, jak je znázorněno na obr. 5.8 a software sám spočítá 
úhlopříčky a z nich uživateli přímo vyčíslí tvrdost v jednotkách HV. Aby bylo možné 
porovnat naměřené tvrdosti v jednotce HV s tvrdostí HRC určenou dodavatelem je potřeba 
jednotky HV převést na HRC, k tomu posloužila tabulka uvedená v příloze 1. 
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           Obr. 5.7 Stroj k měř
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Tab. 5.1 Hodnoty tvrdostí nepřetržitým řezem 
Číslo oblasti Naměřená tvrdost [HV] Přepočítaná tvrdost [HRC] 
1 342 33-34 
2 365 37-38 
3 447 44-45 
4 331 32-33 
5 205 12-13 
Jmenovitá 
tvrdost 
753 62-63 
 Z tab. 5.1 je jasně patrné, že došlo k popuštění zakalené vrstvy. Zakalená vrstva ztratila 
svoji tvrdost v průměru přibližně o 41,2 % neboli v průměru klesla z 63 HRC na 37 HRC. 
Tohoto stavu bylo docíleno, kdy byl materiál dělen nepřetržitým řezem. 
Ten samý typ profilované tyče byl následně rozdělen za podmínek, které simulují 
podmínky rozbrušování pro zákazníky. Jde o podmínky, kde je zkušenou obsluhou velmi 
citlivě zacházeno s Fp a prováděn přerušovaný řez. Měření bylo prováděno z důvodu 
získání informací, jakých výsledných vlastností obrobku je při provedení nejpreciznějšího 
řezu dosaženo, protože při pohledech z boku profilovaná tyč nevykazovala žádné nebo 
pouze minimální lokální náznaky zbarvení. Byly získány hodnoty, které jsou uvedeny 
v tab. 5.2: 
Tab. 5.2 Hodnoty tvrdostí po precizním řezu. 
Číslo oblasti Naměřená tvrdost [HV] Přepočítaná tvrdost [HRC] 
1 461 46-47 
2 500 49-50 
3 498 49 
4 472 47-48 
5 219 15-16 
Jmenovitá 
Tvrdost 
753 62-63 
Ze získaných hodnot je patrné, že i při nejkvalitnějším provedení, kterého bylo možno na 
starém stroji docílit, dojde ke snížení tvrdosti zakalené vrstvy a to v průměru o 17,5 % 
neboli v průměru poklesla až na 52 HRC. Při dělením oběma způsoby byla naměřena 
odchylka rozměru před rozdělením a po rozdělení v řádech tisícinách milimetrů. Při 
procentuálním porovnání se změnou tvrdostí, která je v tom lepším případě změněna 
o 17,5 %, jde při odchylce rozměru v tisícinách milimetru o tak zanedbatelnou hodnotu, že 
již nadále nebude předmětem experimentu. 
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myšlenkou. Až během zpracovávání problematiky v DP bylo 
již dávno popsaný, který je v technologii definovaný jako tangenciální pohyb.
Po realizaci stroje byly testovány,
konstantního zatížení Fp
závaží a podle vztahů 4.1 a 4.2 (viz kapitola 4.2) 
Zatížení mělo simulovat podmínky p
Zatížení, které bylo používáno je popsáno v tab.
Tab. 5.3 Přepočet hmotnosti závaží na sílu 
Jelikož při vykonávání experimentu, na novém stroji, nebyla na sklad
o rozměrech 69 x 25,6 (š
tyč o takovém průřezu, 
komplikacemi, kdy nešla 
Cílem bylo otestovat a následn
stroj konstruován. Předpoklad byl takový, že bude docházet k 
a tím pádem k minimálnímu ovlivn
experiment je znázorněn na obr. 5.10, jedn
válečkové vedení, její rozm
válečkového vedení je taktéž
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 5.3. 
Fp. 
Hmotnost závaží  
[kg] 
Síla Fp  
[N] 
5,89 120 
4,22 79 
2,42 35 
ě
 x v), která je vidět na obr. 5.9, proto musela být zvolena
která se při svém rozbrušování projevovala stejnými 
bez citlivého zacházení se silou Fp a přerušováním 
ě převést do čísel výsledný efekt, kvů
minimálnímu nár
ění zakalené vrstvy. Vzorek na kterém byl proveden 
á se o profilovou tyč s plochami ur
ěry jsou 53 x 47,6 (š x v) z materiálu 14 109, 
 zakalena na 63 HRC. 
 
Obr. 5.10 Vzorek určený pro měření tvrdosti. 
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Bylo provedeno 5 charakteristik rozbrušování, z toho 3x bylo provedeno cyklování 
(tangenciální rozbrušování) vždy při různé hodnotě zatížení a 2x bylo provedeno rozdělení 
radiálním rozbrušováním a z toho jsou pouze jedna použitelná data a to při radiálním 
rozbrušování při konstantní síle 120 N, radiální rozbrušování při konstantní síle 79 N 
nebylo schopno materiál proříznout. V určitém místě se kotouč přestal samoostřit, jeho 
obvodová plocha se zahladila a pouze vytvářela tření, které se měnilo na teplo. Materiál by 
bylo možno rozdělit s vnějším zásahem, ale to nebylo předmětem experimentu. Naměřené 
hodnoty jsou uvedeny v tab.5.4. 
Tab. 5.4 Hodnoty tvrdostí na novém stroji. 
Způsob 
dělení 
Zatížení 
[N] 
Naměřená tvrdost v oblasti 
[HV] 
Přepočítaná tvrdost v oblasti 
[HRC] 
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
 
 
Tangenciální 
120 517 559 505 490 182 50-51 52-53 49-50 48-49 6-7 
79 686 683 678 645 204 59-60 59-60 59-60 57-58 12 
35 535 526 546 589 179 51-52 50-51 52-53 54-55 5-6 
Radiální 120 501 434 516 532 176 49-50 44 50-51 51-52 5 
 
Z tab. 5.4 byly pro lepší přehlednost vyjádřeny hodnoty: 
1. průměrná tvrdost materiálu uvedená HRC, 
2. procentuální průměrný pokles tvrdosti materiálu. 
Uvedené veličiny jsou zpracovány v tab. 5.5. 
Tab. 5.5 Průměrné hodnoty výsledné tvrdosti a úbytku tvrdosti. 
Způsob dělení Zatížení 
 
[N] 
Průměrná tvrdost 
materiálu 
[HRC] 
Průměrný pokles 
tvrdosti 
[%] 
 
 
Tangenciální  
120 50,75 19,4 
79 59,5 5,6 
35 52,5 16,7 
Radiální  120 49,25 21,8 
Ze získaných údajů je možno vyhotovit dvě grafické závislosti, které jasně zdokumentují 
změnu tvrdosti podpovrchové vrstvy rozbrušovacích procesů. Grafická závislost na obr. 
5.11 popisuje jaké průměrné výsledné tvrdosti podpovrchové vrstvy je daným způsobem 
rozbrušování dosaženo a grafická závislost na obr. 5.12 pak uvádí o kolik procent se tato 
výsledná tvrdost změnila v porovnání s tvrdostí původní. 
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Obr. 5.11Výsledná průmě
Obr. 5.12 Výsledný průmě
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Ovšem pro konečné rozhodnutí je nezbytné provést ještě analýzu skupiny dat, které byly 
nasbírány měřením tvrdosti, které bylo prováděno přímo na indukčně zakalené ploše 
v délce tepelně ovlivněné oblasti. Při různých zatíženích byla tato velikost tepelně 
ovlivněné oblasti různá, jak je patrné z obr. 5.13. 
 
Obr. 5.13 Názorná ukázka velikosti tepelně ovlivněné oblasti.  
Byly změřeny maximální hloubky tepelného ovlivnění daným procesem rozbrušování 
a byly zaznamenány do tabulky tab. 5.6. 
Tab. 5.5 Parametry tepelně ovlivněných oblastí. 
Způsob dělení Zatížení 
[N] 
Identifikace oblasti 
 na obr. 5.13 
Max. naměřená hloubka 
[mm] 
 
 
Tangenciální  
120 2 0,8 
79 4 0,38 
35 3 0,27 
Radiální  120 1 3,81 
Bylo provedeno měření tvrdosti zakalených vodicích ploch. Zkouška probíhala při 
jemných roztečích vtisků přibližně podle schématu na obr. 5.14 pro všechny 4 metody 
rozbrušování. Vzdálenost od čela byla volena adekvátně k velikosti tepelně ovlivněné 
oblasti. Kóty na obr. 5.14 jsou uvedeny v mm. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.6. 
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Obr. 5.14 Schématické znázornění měření tvrdosti. 
 
Tab. 5.6 Hodnoty tvrdost v závislosti na vzdálenosti od místa řezu. 
Vzdálenost 
od čela  
 
Radiální 
zabrušování při 
120 N 
Tangenciální 
rozbrušování při 
35 N 
Tangenciální 
rozbrušování při 
79 N 
Tangenciální 
rozbrušování při 
120 N 
[mm] [HV] / [HRC]  
0,2 501 49 539 52 672 59 516 50 
0,3 − − 690 60 721 61 − − 
0,4 541 52 722 61 747 62 588 54 
0,6 − − − − − − 675 59 
0,8 571 54 759 62 − − 721 61 
1 − − 763 62 766 62 757 62 
1,6 623 56 − − − − − − 
3,2 689 60 − − − − − − 
4 749 62 771 63 765 63 762 63 
Poznámka: Tvrdost HRC byla určována podle hranic intervalu, ke které měla tvrdost HV 
blíže. 
Ze získaných hodnot byly vytvořeny dvě grafické charakteristiky, které popisují tvrdost 
povrchové vrstvy v závislosti na vzdálenosti od čela obrobku. Grafická závislost na obr. 
5.15 uvádí tvrdost v HV a grafická závislost na obr. 5.16 ji uvádí v HRC.  
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Obr. 5.15 Závislost tvrdosti materiálu vyjádřena v naměřených hodnotách HV na vzdálenosti od 
čela. 
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Obr. 5.16 Závislost tvrdosti materiálu vyjádřena v převedených hodnotách HRC na vzdálenosti od 
čela. 
Nyní jsou k dispozici všechna potřebná data, aby bylo možné zanalyzovat jednotlivé 
metody dělícího procesu.  
 
5.1.1 Shrnutí radiálního rozbrušování 
Z grafických závislostí jasně vyplývá, že radiální rozbrušování při zatížení 120 N (jiná 
zatížení nebyla analyzována, jelikož hned u prvního jiného zatížení došlo 
k nestandardnímu řezu, který vykazoval známky komplikací) z užitých metod dosahuje 
nejhorších výsledků, povrchová vrstva vykazuje největší pokles tvrdosti jak udává grafická 
závislost na obr. 5.12. Vyjádřeno v číslech, podpovrchová tvrdost vrstvy poklesla na 
zaokrouhlených 49 HRC, což představuje pokles o 21,8 %. Z obr. 5.13 oblast 1, je jasně 
zřejmé, že došlo k největšímu tepelnému ovlivnění místa řezu, které dosahuje vzdálenosti 
od čela až 3,8 mm. Tato oblast byla následně podrobena zkoušce tvrdosti, která je 
vyhodnocena grafickou závislostí na obr. 5.15 a obr. 5.16. Z průběhu křivek lze 
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vysledovat, jaké množství materiálu by muselo být odebráno, aby bylo dosaženo původní 
hodnoty 63 HRC. Profilované tyče velkých průřezů bývávají velmi často používány pro 
rozměrnější stroje, které mívají zpravidla svoji pracovní dráhu měřenou v metrech. Proto 
musí být celá dráha složena z několika profilovaných tyčí, které jsou spasovávány k sobě 
svými čelními plochami. To znamená, že čelo profilované tyče musí být perfektně kolmé 
ke své základně. K tomuto účelu taktéž poslouží nově zkonstruovaný stroj (viz kapitola 
4.2). Pokud má dojít ke splnění podmínky, kdy přechod mezi jednotlivými spojovacími 
plochami bude bez rozdílu tvrdosti zakalené vrstvy valivého vedení, je nutno z testovaného 
obrobku odebrat broušením 3,8 mm. Takové broušení je absolutně neadekvátní. Bylo by 
možné namítnout, že by šlo popuštěnou vrstvu odebrat jiným způsobem třískového 
obrábění, do hloubky 1,6 mm totiž vrstva vykazuje tvrdost do 56 HRC. Byla vyzkoušena 
monolitická fréza TiAlN na stroji FNK 25. Frézování dovolilo maximální záběr přibližně 
0,4 mm a odebrání celého průřezu při záběru 0,4 mm trvalo přibližně 40 minut, tato 
varianta byla okamžitě zavrhnuta, jelikož docházelo k přílišnému opotřebení nástroje. 
Nástroj byl schopen takto obrobit nanejvýš 4 obrobky, což při porovnání pořizovacích 
nákladů na frézu s náklady na řezací kotouč není příliš hospodárné, také docházelo 
k blokaci jiného pracoviště. Všechny získané informace dokladují, že radiální rozbrušování 
je i po konstrukčních úpravách nevyhovující pro dělení obrobků s větším průřezem. 
 
5.1.2 Shrnutí tangenciálního rozbrušování  
Předpokládané výsledky při tangenciálním rozbrušování by měly dosahovat těchto 
parametrů: 
1. menší nárůst teploty během procesu, a s tím spojený pokles tvrdosti zakalené vrstvy, 
2. kratší strojní časy, 
3. bezproblémový řez, 
4. preciznější finální obrobek. 
Shrnutí radiálního rozbrušování je nutno rozdělit do tří kategorií, jelikož bylo prováděno za 
různých vstupních podmínek, kdy pro každé vstupní podmínky byly naměřeny vlastní data: 
a)  tangenciální rozbrušování při malém až limitním zatížení (35 N), výsledky této 
 varianty rozbrušování byly velmi příjemným překvapením. Sice nebylo zcela 
 přesně dosaženo předpokládaných hodnot, např. strojní časy se při 
 rozměrnějších obrobcích rapidně prodlužují. První testování tvrdosti (viz 
 obr. 5.11), kde bylo z původní tvrdosti 63 HRC naměřeno pouhých 52 HRC, což 
 představuje pokles přibližně o 16,7 %, nenaznačovalo, že by se mělo jednat o posun 
 vpřed. Ovšem vizuální kontrola obroku nevykazovala téměř žádné a pokud ano, tak 
 minimální zabarvení (viz obr. 5.13 oblast 3). Následné měření vyvrátilo všechny 
 pochybnosti. Velikost maximální hloubky tepelně ovlivněné oblasti představuje 
 pouhých 0,27 mm a jak ukazuje grafická závislost na obr. 5.16 ve vzdálenosti od 
 čela 0,4 mm je již materiál téměř na původních hodnotách tvrdosti, konkrétně pak 
 na 61 HRC. Pro profilové tyče, které se spasovávají je téměř 0,4 mm ideálním 
 přídavkem na zarovnání čela do precizní kolmosti. Při dělení tímto zatížením se 
 ovšem výrazně projevila závislost průměru řezacího kotouče na výsledné řezné 
 rychlosti (viz vztah 2.1). Ze vztahu je patrné, že se řezná rychlost kotouče snižuje 
 se zmenšujícím se průměrem řezacího kotouče. Proto je toto zatížení označeno jako 
 limitní, jelikož bylo během experimentu ověřeno, že s klesajícím průměrem 
 řezacího kotouče velmi prudce stoupají strojní časy. Opotřebovaný řezací kotouč se 
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 ani v jednom případě nezadřel, nezahladil nebo nejevil jiné náznaky neadekvátnosti 
 řezu. Během celého procesu rozbrušování docházelo k samoostření a v konečném 
 důsledku k úspěšnému rozdělení materiálu, ale strojní časy se pohybovaly 
 v intervalu od 1:34,6 minuty po 6:42,7 minuty. V konečném hodnocení se jeví 
 tangenciální rozbrušování s malým zatížení jako velmi kvalitní proces dělení 
 materiálu, jen je citlivý na stupni opotřebovanosti řezacího kotouče, proto při 
 aplikování této varianty musí být dopředu počítáno s poklesem řezné rychlosti. 
b)  tangenciální rozbrušování při středním zatížení (79 N), očekávání byla taková, 
 že se bude jednat o velmi precizní způsob dělení materiálu. Hned první hodnoty, 
 které byly získány nasvědčovaly, že tomu tak skutečně bude. Podpovrchová tvrdost 
 zakalené vrstvy byla v průměru naměřena mezi 59 až 60 HRC a jak je z grafické 
 závislosti na obr. 5.11 patrné, jedná se o nejlepší dosažený výsledek, jelikož pokles 
 tvrdosti představoval přibližně 5,6 %. Vizuální kontrola obroku odpovídala velmi 
 slabému tepelnému ovlivnění, zabarvení které je znázorněno na obr. 5.13 oblast 4, 
 se velmi podobala oblasti v případě malého zatížení (oblast 3). Maximální hloubka 
 tepelně ovlivněné zóny od čela obrobku byla naměřena na 0,38 mm. Z grafické 
 závislosti na obr. 5.16 je zřejmé, že ve vzdálenosti 0,4 mm od čela obrobku je 
 v zakalené vrstvě tvrdost 62 HRC, celkově je z grafické závislosti čitelné, že došlo 
 opravdu pouze k lokálnímu poklesu tvrdosti. Stejně jako u tangenciálního 
 rozbrušování malým zatížením je potřeba odebrání vrstvy o velikosti 0,4 mm, aby 
 bylo dosaženo původní tvrdosti, tento rozměr představuje ideální přídavek pro 
 zarovnání čela do kolmosti. Výraznou výhodou této metody oproti metodě s malým 
 zatížením je stálost rozbrušovacího procesu. Řezací kotouč není při rozbrušování 
 tolik náchylný na pokles řezné rychlosti od zmenšujícího se průměru řezacího 
 kotouče. Jisté nárůsty ve strojních časech šlo zpozorovat, ale ty se pohybovaly v 
 řádech  jednotkách sekund. Tangenciální rozbrušování při středním zatížení je 
 optimální variantou pro dělení materiálu, jelikož produkuje z uvedených metod 
 nejkvalitnější obrobek. 
c)  tangenciální rozbrušování při velikém zatížení (120 N), s přihlédnutím na 
 tendenci zlepšování získaných výsledků byla očekávání vysoká. Předpokládal se 
 především rychle provedený a kvalitní řez. Ovšem první měření očekávání 
 nenaplnila, jak je možno vidět v grafické závislosti na obr. 5.11, podpovrchová 
 tvrdost obrobku byla přibližně pouhých 51 HRC, což představovalo pokles 
 z původní tvrdosti přibližně o 19,4 %. Nicméně podobných hodnot bylo dosaženo 
 i při malém zatížení a konečné výsledky byly skutečně překvapující. Ovšem při 
 vizuální kontrole (viz obr. 5.13 oblast 2) šlo detekovat výraznější tepelné ovlivnění, 
 než tomu bylo u předešlých dvou variant. Maximální hloubka tepelného ovlivnění 
 od čela byla naměřena do vzdálenosti 0,8 mm. Z grafické závislosti na obr. 5.16 je 
 patrné, že nárůst tvrdosti je pozvolnější, tvrdosti okolo 61 HRC bylo dosaženo až 
 0,8 mm od čela. Tato varianta bohužel nenaplnila očekávání vzhledem k tvrdosti, 
 ale co se týče rychlosti řezu s přehledem předčila předchozí dvě zatížení.  Nicméně 
 přídavek 0,8 mm pro broušení se nejeví jako optimální. Pro profilované tyče 
 určené ke spasování je tato metoda nevhodná. 
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5.2 Oblast experimentu vztažena na řezací kotouč 
Cílem tohoto experimentu byla snaha přesně vyšetřit, za aplikace teoretických poznatků, 
obecný stav nebo bod zvratu, ve kterém řezací kotouč ztrácí svoji funkci samoostření. 
Teoreticky se zdálo být možné odvodit efekt samoostření řezacího kotouče z měrné řezné 
síly kc. Bylo proto provedeno nespočet měření, které simulovali nejrůznější podmínky. 
V praxi to pak znamenalo provádět šest různých měření, tři měření rozbrušování 
s tangenciálním pohybem za radiální síly 35, 79 a 120 N a tři měření rozbrušování pouze 
s radiálním pohybem za působení síly 35, 79 a 120 N a to pro každý průřez nejméně 3x pro 
konzistentnost dat. Byly měřeny následující veličiny: 
a)  doba řezu, byl stopován časový úsek, za který se materiál rozdělil, 
b) úbytek řezacího kotouče na jeden úspěšný řez, průměr nového řezacího kotouče 
 byl po svém upnutí před začátkem řezu 2x změřen v navzájem kolmých průměrech. 
 Po ukončení řezu byl kotouč znovu přeměřen, ze získaného průměru byl na základě 
 obr. 5.17 proveden výpočet vztahu 5.1 pro získání veličiny, která byla v rámci 
 experimentu pojmenována jako ∆Vk, která představuje objem spotřebovaného 
 materiálu řezacího kotouče potřebný pro rozdělení obrobku, 
 
Obr. 5.17 Opotřebení řezacího kotouče. 
   Sef  - maximální využitelný obsah řezacího kotouče 
   ØD0 - výchozí průměr řezacího kotouče 
   ØD1- průměr řezacího kotouče po jednom řezu  
   ∆Ds - rozměrové opotřebení řezacího kotouče  
   ∆S - změna obsahu způsobené opotřebením 
Spotřebovaný objem řezacího kotouče ∆#F [mm3] 
∆#F - spotřebovaný objem řezacího kotouče [mm3], 
'  - výchozí průměr řezacího kotouče [mm], 
∆#F 
(' − &)
A ∙ 
4
∙ 
 
(5.1) 
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&  - průměr řezacího kotouče po jednom řezu [mm], 

 - šířka kotouče [mm]. 
c) příkon elektromotoru, by bylo ve firemních podmínkách docela obtížné měřit. 
 Avšak jiný stroj v dílně je vybaven frekvenčním měničem, který umožňuje, jednou 
 ze svých funkcí, zobrazování příkonu na svém displeji. Frekvenční měnič byl 
 připojen k elektromotoru rozbrušovacího stroje a následně správně nastaven podle 
 štítkových údajů elektromotoru. Frekvenční měnič ukazoval aktuální příkon motoru 
 v procentech. Byla zapsána hodnota příkonu bez zatížení a následně byly 
 zapisovány hodnoty během procesu rozbrušování a z nich byl vytvořen aritmetický 
 průměr. Řezný výkon řezacího kotouče lze vypočítat ze vztahu 3.7. 
Ze získaných veličin byly vyhotoveny tabulky s dopočty vztahů uvedených v kapitolách 
3.1 a 3.2. Byla vypočtena hodnota měrné řezné síly kc a byly vyhotoveny její grafické 
závislosti na daném děleném průřezu, rychlosti dělení materiálu, úbytku řezacího kotouče, 
ale žádné výsledky nebyly ani zdaleka uspokojivé. Po dlouhém bádání a hledání bodu 
zvratu nebo maxima či minima dané funkce, byla varianta s měrnou řeznou silou kc pro své 
vypočtené výsledky z naměřených hodnot zavržena, jelikož se nedaly žádným způsobem 
uplatnit v praxi. Jinými slovy, vedení firmy kladlo požadavek na praktické výsledky, podle 
kterých bude sama obsluha stroje schopna určit, zda bude schopna daným postupem 
obrobek rozdělit či nikoli a na základě toho vybrat metodu dělení. Tento požadavek byl 
realizován pomocí grafické závislosti na obr. 5.18 
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Obr. 5.18 Grafická vzdálenost průřezu materiálu na objemu odebíraného materiálu. 
Grafická závislost na obr. 5.18 má přímou vazbu na hospodárnost dělicího procesu, a proto 
je nutné ji kombinovat s problematikou hospodárnosti, která je rozebrána v kapitole 6. 
Nyní je však možné popsat získané grafické závislosti z obr. 5.18 bez vztahu 
k hospodárnosti, čistě jen z technologického hlediska. Na první pohled je zřejmé, že 
zařazení tangenciálního pohybu umožní rozdělování obrobků o takových průřezech, na 
které ani při výkonnějším elektromotoru nového stroje, čistě radiální pohyb stroje nestačí. 
Křivky grafické závislosti lze číst následujícím způsobem: 
a) radiální rozbrušování při malém zatížení (35 N), oranžová křivka, vhodné pro 
 dělení opravdu malých průřezů. Jak vyplývá ze získaných dat, již nebylo možné 
 rozdělit obrobek o šířce 50 mm, řezací kotouč ztratil schopnost samoostřit se 
 a nastávaly všechny nepříznivé jevy spojené se vznikem tepla. Pokud by mělo být 
 toto zatížení hodnoceno z pohledu měrné řezné síly kc, do šířky 50 mm je stále 
 vyvíjena dostatečná měrná síla kc pro nutné opotřebovávání zrn. Při přechodu z 40 
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 na 50 mm šířky se měrná řezná síla rapidně zmenšuje, a dochází k zahlazování 
 plošek brusných zrn (viz kapitola 2.3 oddíl a). Objemová rychlost je při tomto 
 způsobu dělení materiálu v intervalu od 40 do 30 mm3.s−1. 
b) radiální rozbrušování při středním zatížení (79 N), vínově červená křivka, 
 zvýšením síly na 79 N je docíleno možnosti bezpečného rozdělení materiálu až do 
 50 mm šířky. Řezací kotouč ztrácí samoostřící schopnost až při přechodu do 
 intervalu od 50 do 60 mm šířky obrobku. Z pohledu měrné řezné síly kc dochází 
 k jejímu snížení pod nutnou mez, která zaručuje samoostření brusných zrn, právě 
 v tomto intervalu. Objemová rychlost je při tomto způsobu dělení materiálu 
 v rozmezí od 110 do 90 mm3.s−1. 
c) radiální rozbrušování při vysokém zatížení (120 N), fialová křivka, bylo 
 očekáváno, že se maximální limit šířky děleného materiálu posune alespoň 
 o jednu rozměrovou řadu, ovšem radiální rozbrušování vzhledem k očekávání 
 nebylo schopno rozdělit materiál o šířce 60 mm. Z pohledu měrné řezné síly kc  platí 
 tedy stejný závěr jako v případě radiálního rozbrušování při středním zatížení. 
 Dalším nepříznivým faktorem zde byl mnohem vyšší nárůst teploty obrobku, než 
 při předchozím zatížení. 
d) tangenciální rozbrušování při malém zatížení (35 N), zelená křivka, vykazuje 
 velmi konstantní objemovou rychlost, přibližně 30 mm3.s−1, což ovšem znamená 
 prudký nárůst strojního času u rozměrnějších obrobků, ale jak je z grafické 
 závislosti patrné, tangenciálním rozbrušováním s nejmenším zatížením je možno 
 rozdělit takový průřez, který radiální rozbrušování při nejvyšším zatížení nedokáže. 
 Dále je patrné, že tvorba třísky u tangenciálního pohybu je ve své podstatě během 
 dělení materiálu konstantní (viz obr. 3.2) a proto zde nyní není žádné omezení 
 dělené šířky, maximálně je zde omezení od velikosti rozsahu tangenciálního 
 posuvu, který je ovšem možno upravit. 
e) tangenciální rozbrušování při středním zatížení (79 N), červená křivka, 
 zajímavé je porovnání poměrů mezi sílami a objemovými rychlostmi. Poměr mezi 
 malým zatížení (35 N) a střením zatížení (79 N) činí přibližně 2,25 násobek. Ovšem 
 porovnání objemových rychlostí, kdy při malém zatížení je dosahováno okolo 
 30 mm3.s−1, tak při středním se objemová rychlost pohybuje okolo 120 mm3.s−1, 
 jejich poměr představuje přibližně 4 násobek. To znamená, že strojní časy budou 
 podstatně menší, než tomu bylo u malého zatížení při prakticky nejkvalitnějším 
 řezu (z technologického hlediska), kterého lze při současných podmínkách 
 dosáhnout, viz kapitola 5.1.2 oddíl b. 
f) tangenciální rozbrušování při velkém zatížení (120 N), bledě modrá křivka, co 
 se týká technologie řezu shoda s předešlými dvěma způsoby tangenciálního 
 rozbrušování. Průměr objemové rychlosti je okolo 180 mm3.s−1, nevýhodou je 
 značnější nárůst teploty, ovšem strojní časy jsou velmi krátké.  
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Technicko-ekonomické zhodnocení bude zaměřeno na dvě oblasti: 
a) první oblast, bude zaměřena na samotnou konstrukci stroje a nákladů na jeho
 výrobu. Tyto náklady budou porovnávány se stroji podobné technologické úrovně, 
b) druhá oblast, bude zastoupena hospodárností procesu rozbrušování, vztaženo 
 zejména na nástroj. Bude monitorováno za jakých podmínek jsou v podniku 
 nejnižší náklady a následně se vyhodnotí kvalita obrobku. Bude  provedena 
 optimalizace mezi náklady a kvalitou obrobku. 
 6.1 Náklady spojené s výrobou stroje 
Při konstrukci stroje byla věnována velká pozornost technologičnosti konstrukce s cílem 
vyhnout se složitým technologiím vyžadující drahé stroje. 
K provedení všech technologických operací na vyráběných dílech rozbrušovacího stroje 
postačovalo: 
1. frézka FNK 25, 
2. malý univerzální soustruh, 
3. svářečka CO2, 
4. 
 
běžné dílenské vybavení.  
V kooperaci byly vyráběny pouze výpalky laserem, tepelné zpracování vřetene a broušení 
na kulato. Při vyčíslování nákladů je důležité podotknout, že se jedná o podnik živnostníka, 
který vyvíjel stroj bez jakéhokoliv časového nátlaku, stroj nebyl vyvíjen na úkor pracovní 
doby. Tab. 6.1 uvádí náklady spojené s vývojem stroje. 
Tab. 6.1 Náklady na výrobu stroje. 
Předmět nákladu Čas [hod.] Náklady [Kč] 
Nákup hutního materiálu ----- 10.814 
Nákup služeb ----- 950 
Nákup standardních součástí ----- 37.063 
Vývojové a konstrukční práce vykonané 
v rámci vlastní firmy 
300* ----- 
Výrobní a montážní práce vykonané 
v rámci vlastní firmy 
350* 250 
*Náklady na vlastní práci je velmi těžké určit, jelikož stroj nebyl vyvinut za účelem 
přímého zisku. Vývojové a konstrukční práce se odehrávaly v době, kdy se ve firmě 
nepracovalo z důvodu absence zakázek nebo ze záliby ve svém volnu. Výrobní a montážní 
práce se prováděly na etapy stejným systémem jako práce vývojové a konstrukční. Takže 
lze říci, že se všechny práce spojené se vznikem stroje nepodílí na jeho nákladech. Z těchto 
prací je možné do nákladů promítnou pouze 50 hodin z výrobních a montážních prací a to 
z důvodu včasného sestavení nového rozbrušovacího stroje tak, aby na něm mohly být 
provedeny zavčas technologické zkoušky. To si vyžadovalo práci přibližně 10 hodin denně 
po dobu 1 pracovního týdne, neboli 5 dní. V té době musel být blokovaný stroj FNK 25, 
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který by za standardních podmínek pracoval na zakázce generující zisk. Lze tedy říci, že 
vznikl náklad v podobě ušlého zisku a to ve výši 12.500 Kč.  
Po přičtení tohoto nákladu, v podobě ušlého zisku, činil celkový náklad na pořízení stroje 
61.327 Kč. Firma je plátcem DPH, proto je všechen přímý materiál vyčíslen bez DPH. 
Při porovnání strojů obdobné technologické úrovně, se dá spekulovat, že nově vyrobený 
stroj spadá do kategorie mezi manuální rozbrušovací stroje (viz kapitola 1.3.2 oddíl b) 
a univerzální rozbrušovací stroje (viz kapitola 1.3.2 oddíl c). Svojí možností tangenciálního 
pohybu a přídavným frekvenčním měničem se přibližuje spíše k univerzálním 
rozbrušovacím strojům, avšak svojí mechanickou konstrukcí se podobá strojům 
manuálním. 
Pro srovnání budou vybráni dva zástupci od každého typu. Během vypracovávání 
diplomové práce bylo čerpáno z katalogů firmy Struers a firmy ATM-M, které tyto stroje 
vyrábí nebo prodávají. Jelikož bylo vycházeno převážně z jejich podkladů, zdá se být více 
než příhodné nově zkonstruovaný stroj porovnat se stroji prodávanými specializovanými 
firmami. Částky jsou pro porovnání uvedeny v tab. 6.2. 
Tab. 6.2. Porovnání pořizovacích nákladů na daný typ stroje. 
Výrobce Stroj Pořizovací cena [Kč] 
 
Struers 
Manuální rozbrušovací stroj 
Labotom 15 
 
400.000* 
 
ATM-M 
Manuální rozbrušovací stroj 
Brillant 220/230 
 
420.000* 
 
Struers 
Univerzální rozbrušovací stroj 
Discotom 100 
 
600.000* 
 
ATM-M 
Univerzální rozbrušovací stroj 
Brillant 255/265 
 
690.000* 
Stroj vlastní konstrukce 61.327 
*Cena je uvedena v základu, s minimálním příslušenstvím. 
6.2 Hospodárnost procesu rozbrušování 
Hospodárnost procesu rozbrušování byla posuzována převážně z hlediska nástroje. Přehled 
nákladů spojených s hospodárností řezacího kotouče je uvedena v tab. 6.3. 
Tab. 6.3 Výše nákladů. 
Druh nákladu Cena [Kč] 
Nový řezací kotouč Ø230 mm 56 
Náklady na elektrickou energii [1 kWh] 5 
Náklady na pracovníka 200 
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Z obr. 5.17 lze snadno stanovit použitelnou plochu řezacího kotouče. Starý řezací kotouč 
se vyměňuje za nový, pokud jeho opotřebení dosáhne k Ø125 mm, nebo v takovém 
případě, že je potřeba provést hlubší řez, který by již opotřebovaný řezací kotouč 
neumožnil. Ovšem, ten se opětovně používá při rozbrušování menších profilů, na které je 
vyhovující. 
Maximální využitelný obsah řezacího kotouče: G6 [mm2] 
G6 - maximální využitelný obsah řezacího kotouče [mm2], 
'  - výchozí průměr řezacího kotouče [mm]. 
 
Po dosazení vstupních hodnot je vypočteno, že maximální využitelný obsah řezacího 
kotouče Sef představuje 29274,85 mm2. 
Hospodárnost bude řešena především pro tangenciální rozbrušování, jelikož není 
limitováno velikostí průřezu obrobku a produkuje kvalitnější obrobky, než tomu bylo 
u radiálního rozbrušování (viz 5.1.1). Pro další postup budou potřebné tyto vztahy: 
Celkové náklady spojené s procesem rozbrušování HIF [Kč] 
HIF - celkové náklady spojené s procesem rozbrušování [Kč], 
H  - náklad na elektrickou energii [Kč], 
H) - náklad na obsluhu [Kč], 
HF - náklad na řezací kotouč [Kč]. 
 
Náklad na elektrickou energii H [Kč] 
H  - náklad na elektrickou energii [Kč], 
% - vypočtený řezný výkon [kW], 
t - doba řezu [s], 
JFKL - cena 1 kWh [Kč]. 
 
Náklad na obsluhu H) [Kč] 
G6 
'
A − 125A
4
∙  (6.1) 
HIF = ∑H → HIF = H + H) + HF (6.2) 
H =
% ∙ $
3600
∙ JFKL (6.3) 
H) =
NO ∙ $
3600
 
(6.4) 
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H)  - náklad na obsluhu [Kč], 
NO - hodinová mzda obsluhy [Kč.hod.−1], 
t - doba řezu [s]. 
 
Náklad na řezací kotouč HF [Kč] 
HF  - náklad na řezací kotouč [Kč], 
JP - pořizovací cena řezacího kotouče [Kč], 
G6 - maximální využitelný obsah řezacího kotouče [mm2], 
∆G - změna obsahu řezacího kotouče způsobena opotřebením [mm2]. 
 
Na základě výše zmíněných vztahů je dopočítána tab. 6.4 a jsou vyčísleny jednotlivé 
náklady. 
Tab. 6.4 Vyčíslení nákladů. 
Hodnoty vstupní Hodnoty výstupní 
Šířka 
obrobku
* 
[mm] 
Zatížení 
 
 
[N] 
Doba 
řezu 
 
t [s] 
Vypočtený 
řezný 
výkon 
Pc [kW] 
Změna 
obsahu  
 
∆S [mm2]  
Náklad 
na 
obsluhu 
No[Kč] 
Náklad 
na 
energie 
Ne[Kč] 
Náklad 
na 
kotouč 
Nk [Kč] 
∑ 
Nákladů 
20 35 13,9 0,517 62,70 0,9652 0,0099 0,1199 1,0952 
20 79 5,3 1,367 343,75 0,3682 0,0100 0,6576 1,0357 
20 120 3,7 1,724 626,81 0,2569 0,0088 1,1990 1,4648 
30 35 32,5 0,51 134,51 2,2569 0,0230 0,2573 2,5373 
30 79 9,2 1,285 648,36 0,6388 0,0164 1,2403 1,8956 
30 120 6,3 1,669 676,36 0,4375 0,0146 1,2938 1,7459 
40 35 51,4 0,537 102,98 3,5694 0,0383 0,1970 3,8048 
40 79 12,7 1,292 794,28 0,8819 0,0227 1,5193 2,4241 
40 120 8,6 2,519 1089,51 0,5972 0,0300 2,0841 2,7114 
50 35 67,3 0,507 134,45 4,6736 0,0473 0,2572 4,9782 
50 79 15,1 1,533 1264,79 1,0486 0,0321 2,4194 3,5002 
50 120 10,7 1,699 1950,87 0,7430 0,0248 3,7318 4,4997 
*Šířka obroku při jeho jmenovité výšce.  
HF 
JF
G6
∙ ∆G (6.5) 
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opotřebení řezacího kotouče. Grafické závislosti na obr. 6.1 je patrné, náklady na řezací 
kotouč jsou nejmenší za použití malého zatížení 35 N. Např. při šířce polotovaru 50 mm 
činí náklad spojený s opotřebením řezacího kotouče při malém zatížení přibližně 0,25 Kč, 
a při středním 2,41 Kč. Pokud by nastala změna v používaném nástroji, např. by musel být 
původní nástroj nahrazen nástrojem s vyšší pořizovací cenou, bude nutné tento stav 
přepočítat a znovu vyhodnotit. Dá se očekávat, že by náklady na řezací kotouč byly 
dominantním nákladem, podle kterého by bylo rozhodnuto o výběru varianty rozbrušování. 
Za současných podmínek je správné zvolit tangenciální rozbrušování při středním zatížení, 
jelikož se vyznačuje nejvhodnějším poměrem nákladů k výsledné kvalitě. 
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7 ZÁVĚR 
Výchozí proces strojního rozbrušování byl prováděn na nevyhovujícím stroji, bylo to 
způsobeno především tím, že bylo potřeba velmi rychle zareagovat na obchodní nabídku. 
Předmětem rozbrušování byly profilované tyče se zakalenou povrchovou vrstvou na 
tvrdost až 63 HRC. Dalo by se říci, že výchozí proces rozbrušování byl za daných 
podmínek velmi zručnou improvizací. Jelikož výsledky byly dostačující, bylo rozhodnuto, 
že není potřeba žádných výraznějších změn. S rostoucím opotřebováním stroje, který nebyl 
pro danou operaci původně sestrojen a rozšířením požadovaného sortimentu začaly 
vyvstávat komplikace během rozbrušovacího procesu. Jmenovitě šlo o prudké nárůsty 
množství tepla vznikaného během dělicího procesu, ztrátu samoostřícího efektu řezacího 
kotouče a stanovení limitu maximálního možného průřezu materiálu, který byl ještě 
rozdělitelný. 
Východiskem, jak vylepšit podmínky během rozbrušovacího procesu, bylo zavedení 
některých konstrukčních úprav do původního stavu. To bylo ovšem pro nekvalitní základ 
velmi rychle zavrhnuto a proto vznikl nový rozbrušovací stroj podobné koncepce. 
Výsledkem byl stroj o lepších dispozičních parametrech. Byl přidán tangenciální posuv, 
který by měl eliminovat všechny výše uvedené obtíže. Stroj byl navíc zkonstruován tak, 
aby se na jeho vřeteno dalo upevnit brusný hrncový kotouč, pro zabrušování čelních ploch 
děleného materiálu. Dále byl stroj opatřen výkonnějším elektromotorem, vylepšenou 
celkovou tuhostí a doplňkovým příslušenstvím, jako např. válečková dráha nebo pohyblivý 
stůl v ose vřetene a další. 
Byly provedeny měření původního a nově vzniklého procesu rozbrušování a jejich hodnoty 
byly analyzovány jak pro výsledný obrobek, tak pro řezací kotouč. Původní proces 
rozbrušování vykazoval, v tom nejlepším případě, pokles tvrdosti zakalené vrstvy 
o 17,5 %. Změnou radiálního rozbrušování za tangenciální bylo dosaženo mnohem 
uspokojivějších výsledků, kdy nejlepší varianta dělení vykazovala pokles tvrdosti o 5,6 %. 
Samo o sobě je toto číslo stále vysoké, ale je nutno dodat, že se zároveň velmi dramaticky 
zmenšila oblast tepelného ovlivnění obrobku. Původní hloubka tepelně ovlivněné oblasti 
dosahovala hodnot až k 10 mm. Nově zavedené tangenciální rozbrušování tuto oblast 
snížilo přibližně na 0,4 mm. Jelikož jsou profilované tyče v drtivé většině případů 
spasovávány, je potřeba jejich čela zabrousit do precizní kolmosti. Čtyři desetiny 
milimetru jsou dostatečným přídavkem pro zabroušení čelních ploch. 
Zatížení bylo voleno z předchozích zkušeností s procesem rozbrušování ve třech úrovních. 
Pasivní (radiální) síla Fp byla nastavena na následující zatížení, malé (35 N), střední (79 N) 
a vysoké (120 N). Z těchto zatížení vykazuje nejlepší výsledky zatížení malé a střední. 
Za stávajících parametrů stroje dochází k optimalizaci složek nákladů a kvality při 
používání střední síly. Ve výjimečných případech tomu může být i při zatížení malou silou. 
Doporučení této studie je provést jemnější stupňování radiální síly v okolí středního 
zatížení, a vyšetření skutečného maxima možností stroje, co do nákladů a výsledné kvality 
obrobku. 
Všechny cíle diplomové práce byly splněny. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka nebo 
symbol 
Popis Jednotka 
a Hloubka řezu jedním zrnem [mm] 
A1 Teplotní křivka v Fe3C diagramu, která má teplotu 
723 °C 
[°C] 
ae Pracovní radiální záběr [mm] 
Ag Geometrický styková plocha mezi obrobkem a řezacím 
kotoučem 
[mm2] 
Aw Průřez odebírané vrstvy [mm2] 
b Šířka třísky vyprodukovaná jedním zrnem [mm] 
bD Šířka aktivní části řezacího kotouče [mm] 
c Počet cyklů potřebných k rozdělení materiálu [-] 
CCD Charge-Coupled Device, zařízení s vázanými náboji [-] 
Ck Pořizovací cena řezacího kotouče [Kč] 
CkWh Cena jedné kilowatthodiny [Kč] 
CVD Chemical Vapor Deposition - Chemické napařování z 
plynné fáze 
[-] 
Ds Aktuální průměr řezacího kotouče [mm 
D Maximální průměr řezacího kotouče [mm] 
D0 Výchozí průměr řezacího kotouče [mm] 
D1 Průměr řezacího kotouče po jednom řezu  [mm] 
F Výsledná řezná síla [N] 
Fc Řezná síla [N] 
Feed Posuvová rychlost [mm.s−1] 
FEPA Federation of European Producers of Abrasives - 
Federace evropských výrobců brusiva 
[-] 
feq Ekvivalentní posuv [mm] 
Ff  Posuvová síla [N] 
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Force Řezná síla [N] 
Fp Pasivní (radiální) síla [N] 
FSI Fakulta strojního inženýrství [-] 
Fz Zátěžná síla [N] 
g Tíhová konstanta [mm.s−2] 
H Průměr středové díry řezacího kotouče [mm] 
h Výška obrobku [mm] 
HB Zkouška podle Brinella ocelovou kuličkou [HB] 
heq Ekvivalentní tloušťka třísky [mm] 
HPHT High Pressure High Temperature - Vysoký tlak, vysoká 
teplota 
[-] 
HRA Zkouška podle Rockwella diamantovým kuželem při 
zatížení 60 Kg 
[HRA] 
HRB Zkouška podle Rockwella ocelová kulička při zatížení 
100 kg 
[HRB] 
HRC Zkouška podle Rockwella diamantovým kuželem při 
zatížení 150 Kg 
[HRC] 
HRF Zkouška podle Rockwella ocelová kulička při zatížení 
60 kg 
[HRF] 
HV Zkouška podle Vickerse diamantovým jehlanem [HV] 
kc Měrná řezná síla [MPa] 
lg Geometrická délka styku [mm] 
m Hmotnost [kg] 
MA Moment v bodě A [mm] 
MZD Hodinová mzda obsluhu [Kč.h−1] 
n Frekvence otáčení [min−1] 
Ncekl Celkové náklady spojení s procesem rozbrušování [Kč] 
Ne Náklad na elektrickou energii [Kč] 
Nk Náklad na řezací kotouč [Kč] 
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No Náklad na obsluhu     [Kč] 
ns Frekvence otáčení řezacího kotouče [min−1] 
P Příkon [kW] 
P0 Naměřený příkon na prázdno (bez zatížení) [%] 
Pc Řezný výkon [kW] 
Pc1 Naměřený řezný výkon (výkon při zatížení) [%] 
Pnom Nominální příkon pohonné jednotky [kW] 
Q Množství tepla [J.s−1] 
Qw Rychlost odebírání materiálu - objemový výkon [mm3.s−1] 
rn Poloměr zaoblení ostří [mm] 
rs Poloměr řezacího kotouče [mm] 
s Délka tětivy [mm] 
Sef Maximální využitelný obsah řezacího kotouče [mm2] 
t Tloušťka řezacího kotouče [mm] 
t Doba řezu [s] 
vc Řezná rychlost [m.s−1] 
vf Posuvová rychlost strojní [mm.s−1] 
vfr Radiální rychlost posuvu [mm.s−1] 
vft Tangenciální rychlost posuvu [mm.s−1] 
vm Posuvová rychlost [mm.s−1] 
VUT Vysoké učení technické [-] 
∆Ds Rozměrové opotřebení řezacího kotouče [mm] 
∆S Změna obsahu způsobené opotřebením [mm2] 
∆t Časového intervalu pro odebraný materiál ∆# [s] 
∆Vw Odebraný materiál za daný časový interval [mm3] 
α Úhel svíraný mezi poloměry obloukové výseče  [°] 
αn Normálný úhel hřbetu [°] 
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+γ Pozitivní úhel čela [°] 
−γ Negativní úhel čela [°] 
γn Normálný úhel čela [°] 
η Elektrická účinnost pohonné jednotky [-] 
ρ Poloměr zaoblení břitu [mm] 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Převodní tabulka tvrdostí [59]. 
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